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$1. Die Physik der Modelle. 

In der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts 
war aus den großen Erfolgen der kinetischen 
Gastheorie und der mechanischen Theorie der 
Wärme ein Ideal der exakten Naturbeschreibung 
hervorgewachsen, das als Krönung jahrhunderte- 
langen Forschens und Erfüllung jahrtausendealter 
Hoffnung einen Höhepunkt bildet und das klas- 
sische heißt. Dieses sind seine Züge. 

Von den Naturobjekten, deren beobachtetes 
Verhalten man erfassen möchte, bildet man, ge- 
stützt auf die experimentellen Daten, die man 
besitzt, aber ohne der intuitiven Imagination zu 
wehren, eine Vorstellung, die in allen Details 
genau ausgearbeitet ist, viel genauer als irgend- 
welche Erfahrung in Ansehung ihres begrenzten 
Umfangs je verbürgen kann. Die Vorstellung in 
ihrer absoluten Bestimmtheit gleicht einem mathe- 
matischen Gebilde oder einer geometrischen Figur, 
welche aus einer Anzahl von Bestimmungsstücken 
ganz und gar berechnet werden kann; wie z. B. an 
einem Dreieck eine Seite und die zwei ihr an- 
liegenden Winkel, als Bestimmungsstücke, den 
dritten Winkel, die anderen zwei Seiten, die drei 
Höhen, den Radius des eingeschriebenen Kreises 
usw. mit bestimmen. Von einer geometrischen 
Figur unterscheidet sich die Vorstellung ihrem 
Wesen nach bloß durch den wichtigen Umstand, 
daß sie auch noch in der Zeit als vierter Dimension 
ebenso klar bestimmt ist wie jene in den drei 
Dimensionen des Raumes. Das heißt es handelt 
sich (was ja selbstverständlich ist) stets um ein 
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Gebilde, das sich mit der Zeit verändert, das ver- 
schiedene Zustände annehmen kann; und wenn 
ein Zustand durch die nötige Zahl von Bestim- 
mungsstücken bekannt gemacht ist, so sind nicht 
nur alle anderen Stücke in diesem Augenblick mit 
gegeben (wie oben am Dreieck erläutert), sondern 
ganz ebenso alle Stücke, der genaue Zustand, zu 
jeder bestimmten späteren Zeit; ähnlich wie die 
Beschaffenheit eines Dreiecks an der Basis seine 
Beschaffenheit an der Spitze bestimmt. Es ge- 
hört mit zum inneren Gesetz des Gebildes, sich in 
bestimmter Weise zu verändern, das heißt, wenn 
es in einem bestimmten Anfangszustand sich selbst 
überlassen wird, eine bestimmte Folge von Zu- 
ständen kontinuierlich zu durchlaufen, deren jeden 
es zu ganz bestimmter Zeit erreicht. Das ist seine 
Natur, das ist die Hypothese, die man, wie ich 
oben sagte, auf Grund intuitiver Imagination 
setzt. 

Natürlich ist man nicht so einfältig zu denken, 
daß solchermaßen zu erraten sei, wie es auf der 
Welt wirklich zugeht. Um anzudeuten, daß man 
das nicht denkt, nennt man den präzisen Denk- 
behelf, den man sich geschaffen hat, gern ein 
Bild oder ein Modell. Mit seiner nachsichtslosen 
Klarheit, die ohne Willkür nicht herbeizuführen 
ist, hat man es lediglich darauf abgesehen, daß 
eine ganz bestimmte Hypothese in ihren Folgen 
geprüft werden kann, ohne neuer Willkür Raum 
zu geben während der langwierigen Rechnungen, 
durch die man Folgerungen ableitet. Da hat man 
gebundene Marschroute und errechnet eigentlich 
nur, was ein kluger Hans aus den Daten direkt 
herauslesen würde! Man weiß dann wenigstens, 
wo die Willkür steckt und wo man zu bessern hat, 
wenn’s mit der Erfahrung nicht stimmt: in der 
Ausgangshypothese, im Modell. Dazu muß man 
stets bereit sein. Wenn bei vielen verschieden- 
artigen Experimenten das Naturobjekt sich wirk- 
lich so benimmt wie das Modell, so freut man sich 
und denkt, daß unser Bild in den wesentlichen 
Zügen der Wirklichkeit gemäß ist. Stimmt es bei 
einem neuartigen Experiment oder bei Verfeine- 
rung der Meßtechnik nicht mehr, so ist nicht ge- 
sagt, daß man sich nicht freut. Denn im Grunde 
ist das die Art, wie allmählich eine immer bessere 
Anpassung des Bildes, das heißt unserer Gedanken, 
an die Tatsachen gelingen kann. 

Die klassische Methode des präzisen Modells 
hat den Hauptzweck, die unvermeidliche Willkür 
in den Annahmen sauber isoliert zu halten, ich 
möchte fast sagen wie der Körper das Keimplasma, 
für den historischen AnpassungsprozeB an die 
fortschreitende Erfahrung. Vielleicht liegt der 
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808 SCHRODINGER: 
Methode der Glaube zugrunde, daß irgendwie der 
Anfangszustand den Ablauf wirklich eindeutig 
bestimmt, oder daß ein vollkommenes Modell, 
welches mit der Wirklichkeit ganz genau überein- 
stimmte, den Ausgang aller Experimente ganz 
genau vorausberechnen lassen würde. Vielleicht 
auch gründet sich umgekehrt dieser Glaube auf 
die Methode. Es ist aber ziemlich wahrscheinlich, 
daß die Anpassung des Denkens an die Erfahrung 
ein infiniter Prozeß ist und daß ,,vollkommenes 
Modell“ einen Widerspruch im Beiwort enthält, 
etwa wie „größte ganze Zahl‘. 

Eine klare Vorstellung davon, was unter einem 
klassischen Modell, seinen Bestimmungsstücken, 
seinem Zustand gemeint sei, ist die Grundlage für 
alles Folgende. Vor allem darf ein bestimmtes 
Modell und ein bestimmter Zustand desselben nicht 
vermengt werden. Am besten wird ein Beispiel 
dienen. Das RUTHERFORDsche Modell des Wasser- 
stoffatoms besteht aus zwei Massenpunkten. Als 
Bestimmungsstücke kann man beispielsweise die 
zwei mal drei rechtwinkeligen Koordinaten der 
zwei Punkte und die zweimal drei Komponenten 
ihrer Geschwindigkeiten in Richtung der Koordi- 
natenachsen verwenden — also zwölf im ganzen. 
Statt dessen könnte man auch wählen: die Ko- 
ordinaten und Geschwindigkeitskomponenten des 
Schwerpunktes, dazu die Entjernung der zwei 
Punkte, zwei Winkel, welche die Richtung ihrer 
Verbindungslinie im Raum festlegen, und die 
Geschwindigkeiten (= Differentialquotienten nach 
der Zeit), mit welchen die Entfernung und die 
zwei Winkel sich in dem betreffenden Augenblick 
verändern; das sind natürlich wieder zwölf. Es 
gehört nicht mit zum Begriff ,,R.sches Modell 
des H-Atoms‘“, daß die Bestimmungsstücke be- 
stimmte Zahlwerte haben sollen. Indem man 
ihnen solche zuschreibt, gelangt man zu einem 
bestimmten Zustand des Modells. Die klare Über- 
sicht über die Gesamtheit der möglichen Zustände 


noch ohne Beziehung zueinander bildet 
„das Modell oder ‚das Modell in irgendeinem 
Zustand‘. Aber zum Begriff des Modells gehört 


dann noch mehr als bloß: die zwei Punkte in be- 
liebiger Lage und mit beliebigen Geschwindig- 
keiten begabt. Es gehört dazu noch, daß für 
jeden Zustand bekannt ist, wie er sich mit der 
Zeit verändern wird, solange kein äußerer Ein- 
griff stattfindet. (Für die eine Hälfte der Be- 
stimmungsstücke gibt zwar die andere darüber 
Auskunft, aber für die andere muß es erst gesagt 
werden.) Diese Kenntnis ist latent in den Aus- 
sagen: die Punkte haben die Massen m bzw. M 
und die Ladungen —e bzw. e und ziehen sich 
daher mit der Kraft e?/r? an, wenn ihre Entfer- 
nung r ist. 

Diese Angaben, 


mit bestimmten Zahlwerten 


für m, M und e (aber natürlich nicht für r), gehören 
mit zur Beschreibung des Modells (nicht erst zu 
der eines bestimmten Zustands). 
heißen nicht Bestimmungsstücke. 
Entfernung r eines. 


m, M und e 
Dagegen ist die 


In dem zweiten ,,Satz‘‘, den 
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wir oben beispielsweise angeführt hatten, kommt 
sie als siebentes vor. Auch wenn man den ersten 
verwendet, ist r kein unabhängiges dreizehntes, 
es läßt sich ja aus den 6 rechtwinkeligen Koordi- 
naten ausrechnen: 


r= — + (yy 

Die Zahl der Bestimmungsstücke (die oft auch 
Variable genannt werden im Gegensatz zu den 
Modellkonstanten wie m, M, e) ist unbegrenzt. 
Zwölf passend ausgewählte bestimmen alle übrigen 
oder den Zustand. Keine zwölf haben das Privileg, 
die Bestimmungsstücke zu sein. Beispiele anderer, 
besonders wichtiger Bestimmungsstücke sind: die 
Energie, die drei Komponenten des Impuls- 
momentes bezüglich des Schwerpunktes, die 
kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung. 
Die eben genannten haben noch eine besondere 
Eigenart. Sie sind zwar Variable, d. h. sie haben 
in verschiedenen Zuständen verschiedene Werte. 
Aber in jeder Reihe von Zuständen, die im Laufe 
der Zeit wirklich durchlaufen wird, behalten sie 
denselben Wert bei. Sie heißen darum auch 
Konstante der Bewegung — im Unterschied von den 
Modellkonstanten. 

§ 2. Statistik der Modellvariablen in der 

Quantenmechanik. 


Die 


Im Angelpunkt der heutigen Quantenmechanik 
(O.M.) steht eine Lehrmeinung, die vielleicht noch 
manche Umdeutung erfahren, aber, wie ich fest 
iiberzeugt bin, nicht aufhéren wird, den Angel- 
punkt zu bilden. Sie besteht darin, daß Modelle 
mit Bestimmungsstücken, die einander, so wie 
die klassischen, eindeutig determinieren, der Natur 
nicht gerecht werden können. 

Man würde denken, daß für den, der das glaubt, 
die klassischen Modelle ihre Rolle ausgespielt 
haben. Aber so ist es nicht. Vielmehr verwendet 
man gerade sie, nicht nur um das Negative der 
neuen Lehrmeinung auszudrücken; sondern auch 
die herabgeminderte gegenseitige Determinierung, 
die danach noch übrigbleibt, wird so beschrieben, 
als bestehe sie zwischen denselben Variablen der- 
selben Modelle, die früher benützt wurden. Fol- 
gendermaßen. 

A. Der klassische Begriff des Zustandes geht 
verloren, indem sich höchstens einer wohlaus- 
gewählten Häljte eines vollständigen Satzes von 
Variablen bestimmte Zahlwerte zuweisen lassen; 
beim RUTHERFORDschen Modell beispielsweise den 
6 rechtwinkligen Koordinaten oder den Geschwin- 
digkeitskomponenten (es sind noch andere Grup- 
pierungen möglich). Die andere Hälfte bleibt dann 
völlig unbestimmt, während überzählige Stücke 
die verschiedensten Grade von Unbestimmtheit 
aufweisen können. Im allgemeinen werden in 
einem vollständigen Satz (beim R.schen Modell 
zwölf Stücke) alle nur unscharf bekannt sein. 
Über den Grad der Unschärfe läßt sich am besten 
Auskunft geben, wenn man, der klassischen Mecha- 
nik folgend, bei der Auswahl der Variablen dafür 
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Sorge trägt, daß sie sich zu Paaren sog. kanonisch 
konjugierter ordnen, wofür das einfachste Beispiel: 
eine Ortskoordinate x eines Massenpunktes und 
die Komponente p,, in derselben Richtung ge- 
schätzt, seines linearen Impulses (d. i. Masse mal 
Geschwindigkeit). Solche zwei beschränken ein- 
ander in der Schärfe, mit der sie gleichzeitig be- 
kannt sein können, indem das Produkt ihrer 
Toleranz- oder Variationsbreiten (die man durch 
ein der Größe vorangesetztes 4 zu bezeichnen 
pflegt) nicht unter den Betrag einer gewissen uni- 
versellen Konstante! herabsinken kann, etwa 
Iz-Ap, oh. 

(HEISENBERGS Ungenauigkeitsbeziehung.) 

B. Wenn nicht einmal in jedem Augenblick 
alle Variable durch einige von ihnen bestimmt 
sind, dann natürlich auch nicht in einem späteren 
Augenblick aus erlangbaren Daten eines früheren. 
Man kann das einen Bruch mit dem Kausalitäts- 
prinzip nennen, aber es ist gegenüber A nichts 


wesentlich Neues. Wenn in keinem Augenblick 
ein klassischer Zustand feststeht, kann er sich 
auch nicht zwangsläufig verändern. Was sich 


verändert, sind die Statistiken oder Wahrscheinlich- 
keiten, die übrigens zwangsläufig. Einzelne Variable 
können dabei schärfer, andere unschärfer werden. 
Im ganzen läßt sich behaupten, daß sich die Ge- 
samtschärfe der Beschreibung mit der Zeit nicht 
ändert, was darauf beruht, daß die durch A auf- 
erlegten Beschränkungen in jedem Augenblick 
dieselben sind. — 

Was bedeuten nun die Ausdrücke ‚unscharf‘, 
„Statistik‘‘, Darüber gibt 
die O.M. folgende Auskunft. Sie entnimmt die 
ganze unendliche Musterkarte denkbarer Variablen 
oder Bestimmungsstücke unbedenklich dem klas- 
sischen Modell und erklärt jedes Stück für direkt 
meßbar, ja sogar mit beliebiger Genauigkeit meB- 
bar, wenn es nur auf es allein ankommt. Hat man 
sich durch eine passend ausgewählte beschränkte 
Zahl von Messungen eine Objektkenntnis von 
jenem maximalen Typus verschafft, wie sie nach A 
gerade noch möglich ist, dann gibt der mathema- 
tische Apparat der neuen Theorie die Mittel an die 
Hand, um für denselben Zeitpunkt oder für irgend- 
einen späteren jeder Variablen eine ganz bestimmte 
statistische Verteilung zuzuweisen, d. h. eine An- 
gabe darüber, in welchem Bruchteil der Fälle sie 
bei diesem oder jenem Wert, oder in diesem oder 
jenem kleinen Intervall angetroffen werden wird 
(was man auch Wahrscheinlichkeit nennt). Es ist 
die Meinung, daß dies in der Tat die Wahrschein- 
lichkeit sei, die betreffende Variable, wenn man 
sie in dem betreffenden Zeitpunkt mißt, bei diesem 
oder jenem Wert anzutreffen. Durch einen ein- 
zelnen Versuch läßt sich die Richtigkeit dieser 
Wahrscheinlichkeitsvoraussage höchstens angenähert 
prüfen, nämlich dann, wenn sie einigermaßen 

1h = 1,041 + 10"°7 ergsec. In der Literatur wird 
meist das 2 a-fache davon (6,542 + 102? ergsec) mit h 
bezeichnet und für unser h ein h mit einem Quer- 
strichlein geschrieben. 
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scharf ist, d. h. nur einen kleinen Wertebereich für 
überhaupt möglich erklärt. Um sie vollinhaltlich 
zu prüfen, muß man den ganzen Versuch ab ovo 
(d. h. einschließlich der orientierenden oder prä- 
parativen Messungen) sehr oft wiederholen und darf 
bloß die Fälle verwenden, wo die orientierenden Mes- 
sungen genau dieselben Resultate ergeben haben. 
Andiesen Fällen soll sich dann die für eine bestimmte 
Variable aus den orientierenden Messungen voraus- 
berechnete Statistik durch Messung bestätigen — 
das ist die Meinung. 

Man muß sich hüten, diese Meinung deshalb zu 
kritisieren, weil sie so schwer auszusprechen ist; 
das liegt an unserer Sprache. Aber eine andere 
Kritik drängt sich auf. Kaum ein Physiker der 
klassischen Epoche hat wohl beim Ausdenken 
eines Modells sich erdreistet zu glauben, daß dessen 
Bestimmungsstücke am Naturobjekt meßbar sind. 
Nur viel abgeleitetere Folgerungen aus dem Bild 
waren tatsächlich der experimentellen Prüfung 
zugänglich. Und man durfte nach aller Erfahrung 
überzeugt sein: lange bevor die fortschreitende 
Experimentierkunst die weite Kluft überbrückt 
haben würde, wird das Modell durch allmähliche 
Anpassung an neue Tatsachen sich erheblich ver- 
ändert haben. — Während nun die neue Theorie 
das klassische Modell für unzuständig erklärt, den 
Zusammenhang der Bestimmungsstücke unterein- 
ander wiederzugeben (wofür seine Ersinner es 
gemeint hatten), hält sie es anderseits für geeignet, 
uns darüber zu orientieren, was für Messungen 
an dem betreffenden Naturobjekt prinzipiell aus- 
führbar sind; was denen, die das Bild ausgedacht, 
eine unerhörte Überspannung ihres Denkbehelfs, 
eine Jeichtfertige Vorwegnahme künftiger Ent- 
wicklung geschienen hätte. Wär’ das nicht prä- 
stabilierte Harmonie von eigner Art, wenn die 
Forscher der klassischen Epoche, die, wie man 
heute hört, damals noch gar nicht wußten, was 
Messen eigentlich ist, uns gleichwohl als Vermächt- 
nis ihnen unbewußt einen Orientierungsplan über- 
antwortet hätten, aus dem zu entnehmen ist, was 
man alles z. B. an einem Wasserstoffatom grund- 
sätzlich messen kann!? 

Ich hoffe später klarzumachen, daß die herr- 
schende Lehrmeinung aus Bedrängnis geboren ist. 
Vorläufig fahre ich in ihrer Darlegung fort. 


$ 3. Beispiele für Wahrscheinlichkeitsvoraussagen. 

Also alle Voraussagen beziehen sich nach wie 
vor auf Bestimmungsstiicke eines klassischen 
Modells, auf Orte und Geschwindigkeiten von 
Massenpunkten, auf Energien, Impulsmomente 
u. dgl. m. Unklassisch ist bloß, daß nur Wahr- 
scheinlichkeiten vorausgesagt werden. Sehen wir 
uns das genauer an. Offiziell handelt es sich stets 
darum, daß vermittels einiger jetzt angestellter 
Messungen und ihrer Resultate über die zu er- 
wartenden Resultate anderer Messungen, die ent- 
weder augenblicklich oder zu bestimmter Zeit 
darauf folgen sollen, die bestmöglichen Wahrschein- 
lichkeitsangaben gewonnen werden, welche die 
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Natur zuläßt. Wie sieht die Sache nun aber wirk- 
lich aus? In wichtigen und typischen Fällen 
folgendermaßen. 

Wenn man die Energie eines Pranckschen 
Oszillators mißt, dann ist die Wahrscheinlichkeit, 
dafür einen Wert zwischen E und E’ zu finden, 
nur dann möglicherweise von Null verschieden, 
wenn zwischen E und E’ ein Wert aus der Reihe 

zahv, 7ahv, 9ahr, ...... 

liegt. Für jedes Intervall, das keinen dieser Werte 
enthält, ist die Wahrscheinlichkeit Null. Auf 
deutsch: andere Meßwerte sind ausgeschlossen. 
Die Zahlen sind ungerade Multipla der Modell- 
konstante ahy (h Prancksche Zahl, » Fre- 
quenz des Öszillators). Zwei Dinge fallen auf. 
Erstens fehlt die Bezugnahme auf vorangehende 
Messungen die sind gar nicht nötig. Zweitens: 
die Aussage leidet wirklich nicht an einem über- 
triebenen Mangel an Präzision, ganz im Gegenteil, 
sie ist schärfer als eine wirkliche Messung je sein 
kann. 

Ein anderes typisches Beispiel ist der Betrag 
des Impulsmoments. In Fig. ı sei M ein bewegter 
Massenpunkt, der Pfeil soll seinen Impuls (Masse 
mal Geschwindigkeit) nach Größe und Richtung 
darstellen. O ist irgendein fester Punkt im Raum, 
sagen wir der Koordinatenursprung; also nicht 
ein Punkt mit physikalischer Bedeutung, sondern 
ein geometrischer Bezugspunkt. Als Betrag des 
Impulsmoments von M bezüglich O bezeichnet die 
klassische Mechanik das Produkt aus der Länge 
des Impulspfeiles und der Länge des Lotes OF. 


Fig. 1. Impulsmoment: 
m M ist ein materieller Punkt, O ein 
i geometrischer Bezugspunkt. Der Pfeil 


/ soll den Impuls ( Masse mal Ge- 
0 / schwindigkeit) von M darstellen. 
Dann ist das Impulsmoment das Pro- 
= iF dukt aus der Länge des Pfeils und 
/ der Lange OF 


In der O.M. gilt fiir den Betrag des Impulsmoments 
ganz Ahnliches wie fiir die Energie des Oszillators. 
Wieder ist die Wahrscheinlichkeit Null fiir jedes 
Intervall, das keinen Wert aus der folgenden Reihe 
enthalt 


O, hy2z, hy2x3, h¥3x4, hy4ax5, ..... 


d. h. nur einer dieser Werte kann herauskommen. 
Das gilt wieder ganz ohne Bezug auf vorangehende 
Messungen. Und man kann sich wohl vorstellen, 
wie wichtig diese prazise Aussage ist, viel wichtiger 
als die Kenntnis, welcher von diesen Werten oder 
welche Wahrscheinlichkeit fiir jeden von ihnen im 
Einzelfall wirklich vorliegt. Außerdem fällt hier 
aber noch auf, daß vom Bezugspunkt gar nicht 
die Rede ist: wie immer man ihn wählt, man wird 
einen Wert aus dieser Reihe finden. Am Modell ist 
diese Behauptung unsinnig, denn das Lot OF ver- 
ändert sich stetig, wenn man den Punkt O ver- 
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schiebt, und der Impulspfeil bleibt ungeändert. 
Wir sehen an diesem Beispiel, wie die Q.M. das 
Modell zwar benützt, um an ihm die Größen ab- 
zulesen, welche man messen kann und über welche 
Voraussagen zu machen für sinnvoll gehalten wird, 
während es für unzuständig erklärt werden muß, 
den Zusammenhang dieser Größen untereinander 
zum Ausdruck zu bringen. 

Hat man nun nicht in beiden Fällen das Gefühl, 
daß der wesentliche Inhalt dessen, was gesagt 
werden soll, sich nur mit einiger Mühe zwängen 
läßt in die spanischen Stiefel einer Voraussage 
über die Wahrscheinlichkeit, für eine Variable des 
klassischen Modells diesen oder jenen Meßwert 
anzutreffen? Hat man nicht den Eindruck, daß 
hier von grundlegenden Eigenschaften neuer 
Merkmalgruppen die Rede ist, die mit den klas- 
sischen nur noch den Namen gemein haben? 
Es handelt sich keineswegs um Ausnahniefälle, 
gerade die wahrhaft wertvollen Aussagen der 
neuen Theorie haben diesen Charakter. Es gibt 
wohl auch Aufgaben, die sich dem Typus nähern, 
auf den die Ausdrucksweise eigentlich zugeschnit- 
ten ist. Aber sie haben nicht annähernd dieselbe 
Wichtigkeit. Und vollends die, die man sich 
naiverweise als Schulbeispiele konstruieren würde, 
die haben gar keine. ‚Gegeben der Ort des Elek- 
trons im Wasserstoffatom zur Zeit t = 0; man 
konstruiere seine Ortsstatistik zu einer späteren 
Zeit.‘‘ Das interessiert keinen Menschen. 

Dem Wortlaut nach beziehen sich alle Aus- 
sagen auf das anschauliche Modell. Aber die wert- 
vollen Aussagen sind an ihm wenig anschaulich 
und seine anschaulichen Merkmale sind von 
geringem Wert. 


$4. Kann man der Theorie ideale Gesamtheiten 
unterlegen? 

Das klassische Modell spielt in der O.M. eine 
Proteus-Rolle. Jedes seiner Bestimmungsstücke 
kann unter Umständen Gegenstand des Interesses 
werden und eine gewisse Realität erlangen. Aber 
niemals alle zugleich — bald sind es diese, bald 
sind es jene, und zwar immer höchstens die Hälfte 
eines vollständigen Variablensatzes, der ein klares 
Bild von dem augenblicklichen Zustand erlauben 
würde. Wie steht es jeweils mit den übrigen? 
Haben die dann keine Realität, vielleicht (s. v. v.) 
eine verschwommene Realität; oder haben stets 
alle eine und ist bloß, nach Satz A von § 2 ihre 
gleichzeitige Kenntnis unmöglich? 

Die zweite Auffassung ist außerordentlich 
naheliegend für den, der die Bedeutung der 
statistischen Betrachtungsweise kennt, die in der 
zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts ent- 
standen ist; zumal wenn er gedenkt, daß am Vor- 
abend des neuen aus ihr, aus einem zentralen 
Problem der statistischenWärmelehre, die Quanten- 
theorie geboren wurde (Max PLANcKs Theorie der 
Wärmestrahlung, Dezember 1899). Das Wesen 
jener Denkrichtung besteht gerade darin, daß man 
praktisch niemals alle Bestimmungsstücke des 
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Systems kennt, sondern viel weniger. Zur Be- 
schreibung eines wirklichen Körpers in einem ge- 
gebenen Augenblick zieht man darum nicht einen 
Zustand des Modells, sondern ein sog. Gibbs- 
sches Ensemble heran. Damit ist gemeint eine 
ideale, das heißt bloß gedachte, Gesamtheit von 
Zuständen, welche genau unsere beschränkte 
Kenntnis vom wirklichen Körper widerspiegelt. 
Der Körper soll sich dann so benehmen wie ein 
beliebig aus dieser Gesamtheit herausgegriffener 
Zustand. Diese Auffassung hat die allergrößten 
Erfolge gehabt. Ihren höchsten Triumph bildeten 
solche Fälle, in denen nicht alle in der Gesamtheit 
vorkommenden Zustände dasselbe beobachtbare 
Verhalten des Körpers erwarten lassen. Der 
Körper benimmt sich nämlich dann wirklich bald 
so, bald so, genau der Voraussicht entsprechend 
(thermodynamische Schwankungen). Es liegt nahe, 
daß man versuche, die stets unscharfe Aussage 
der O.M. auch zu beziehen auf eine ideale Gesamt- 
heit von Zuständen, von denen im konkreten 
Einzelfall ein ganz bestimmter vorliege aber 
man weiß nicht welcher. 

Daß das nicht geht, zeigt uns das eine Beispiel 
vom Impulsmoment, als eines für viele. Man denke 
sich in Fig. ı den Punkt M in die verschiedensten 
Lagen gegenüber O gebracht und mit den ver- 
schiedensten Impulspfeilen versehen und vereinige 
alle diese Möglichkeiten zu einer idealen Gesamt- 
heit. Dann kann man wohl die Lagen und die 
Pfeile so auswählen, daß in jedem Fall das Produkt 
aus der Länge des Pfeils und der Länge des LotesOF 
einen oder den anderen von den zulässigen Werten 
hat — bezüglich des bestimmten Punktes O. Aber 
für einen beliebigen anderen Punkt 0’ treten 
selbstverständlich unzulässige Werte auf. Das 
Heranziehen der Gesamtheit hilft also keinen 
Schritt weiter. — Ein anderes Beispiel ist die 
Energie des Oszillators. Es gibt den Fall, daß sie 
einen scharf bestimmten Wert hat, z. B. den 
niedersten 3 Die Entfernung der zwei 
Massenpunkte (die den Oszillator bilden) erweist 
sich dann als sehr unscharf. Um diese Aussage 
auf ein statistisches Kollektiv von Zuständen be- 
ziehen zu können, müßte dann aber in diesem Fall 
die Statistik der Entfernungen wenigstens nach 
oben hin scharf begrenzt sein durch diejenige 
Entfernung, bei der schon die potentielle Energie 
den Wert 3 2h» erreicht bzw. überschreitet. So 
ist es aber nicht, sogar beliebig große Entfernungen 
kommen vor, wenn auch mit stark abnehmender 
Wahrscheinlichkeit. Und das ist nicht etwa ein 
nebensächliches Rechenergebnis, das irgendwie 
beseitigt werden könnte, ohne die Theorie ins 
Herz zu treffen: neben vielem anderen gründet 
sich auf diesen Sachverhalt die quantenmecha- 
nische Erklärung der Radioaktivität (GAamMow). — 
Die Beispiele ließen sich ins Unbegrenzte vermeh- 
ren. Man beachte, daß von zeitlichen Verände- 
rungen gar nicht die Rede war. Es würde nichts 
helfen, wenn man dem Modell erlauben wollte, sich 
ganz „unklassisch‘‘ zu verändern, etwa zu ,,sprin- 


gen“. Schon für den einzelnen Augenblick klappt 
es nicht. Es gibt in keinem Augenblick ein Kol- 
lektiv klassischer Modellzustände, auf das die 
Gesamtheit der quantenmechanischen Aussagen 
dieses Augenblicks zutrifft. Dasselbe läßt sich 
auch so ausdrücken: wenn ich dem Modell in jedem 
Augenblick einen bestimmten (mir bloß nicht 
genau bekannten) Zustand zuschreiben wollte 
oder (was dasselbe ist) allen Bestimmungsstücken 
bestimmte (mir bloß nicht genau bekannte) Zahl- 
werte, so ist keine Annahme über diese Zahlwerte 
denkbar, die nicht mit einem Teil der quantentheo- 
retischen Behauptungen im Widerspruch stünde. 

Das ist nicht ganz, was man erwartet, wenn 
man hört, daß die Angaben der neuen Theorie 
immer unscharf sind im Vergleich zu den klas- 
sischen. 


$ 5. Sind die Variablen wirklich verwaschen? 

Die andere Alternative bestand darin, daß man 
bloß den jeweils scharfen Bestimmungsstücken 
Realität zugestehe — oder allgemeiner gesprochen 
einer jeden Variablen eine solche Art der Ver- 
wirklichung, die genau der quantenmechanischen 
Statistik dieser Variablen in dem betreffenden 
Augenblick entspricht. 

Daß es nicht etwa unmöglich ist, Grad und Art 
der Verwaschenheit aller Variablen in einem voll- 
kommen klaren Bilde zum Ausdruck zu bringen, 
geht schon daraus hervor, daß die O.M. ein solches 
Instrument tatsächlich besitzt und verwendet, die 
sog. Wellenfunktion oder y-Funktion, auch System- 
vektor genannt. Von ihr wird weiter unten noch 
viel die Rede sein. Daß sie ein abstraktes, un- 
anschauliches mathematisches Gebilde sei, ist ein 
Bedenken, das gegenüber neuen Denkbehelfen 
fast immer auftaucht und nicht viel zu sagen hätte. 
Jedenfalls ist sie ein Gedankending, das die Ver- 
waschenheit aller Variablen in jedem Augenblick 
ebenso klar und exakt konterfeit, wie das klassische 
Modell deren scharfe Zahlwerte. Auch ihr Be- 
wegungsgesetz, das Gesetz ihrer zeitlichen Ände- 
rung, solange das System sich selbst überlassen ist, 
steht an Klarheit und Bestimmtheit hinter den 
Bewegungsgleichungen des klassischen Modells 
um kein Jota zurück. Mithin könnte die y-Funk- 
tion geradezu an dessen Stelle treten, solange die 
Verwaschenheit sich auf atomare, der direkten 
Kontrolle entzogene Dimensionen beschränkt. In 
der Tat hat man aus der Funktion ganz anschau- 
liche und bequeme Vorstellungen abgeleitet, bei- 
spielsweise die ,, Wolke negativer Elektrizität‘ um 
den positiven Kern u. dgl. Ernste Bedenken 
erheben sich aber, wenn man bemerkt, daß die 
Unbestimmtheit grob tastbare und sichtbare Dinge 
ergreift, wo die Bezeichnung Verwaschenheit dann 
einfach falsch wird. Der Zustand eines radio- 
aktiven Kerns ist vermutlich in solchem Grade 
und in solcher Art verwaschen, daß weder der Zeit- 
punkt des Zerfalls noch die Richtung feststeht, in 
der die «-Partikel, die dabei austritt, den Kern 
verläßt. Im Innern des Atomkerns stört uns die 


ge 


812 


Verwaschenheit nicht. Die austretende Partikel 
wird, wenn man anschaulich deuten will, als Kugel- 
welle beschrieben, die nach allen Richtungen und 
fortwährend vom Kern emaniert und einen be- 
nachbarten Leuchtschirm fortwährend in seiner 
ganzen Ausdehnung trifft. Der Schirm aber zeigt 
nicht etwa ein beständiges mattes Flächenleuchten, 
sondern blitzt in einem Augenblick an einer Stelle 
auf oder, um der Wahrheit die Ehre zu geben, 
er blitzt bald hier, bald dort auf, weil es unmöglich 
ist, den Versuch mit bloß einem einzigen radio- 
aktiven Atom auszuführen. Benützt man statt 
des Leuchtschirms einen räumlich ausgedehnten 
Detektor, etwa ein Gas, das von den «a-Teilchen 
ionisiert wird, so findet man die Ionenpaare längs 
geradliniger Kolonnen angeordnet!, die rückwärts 
verlängert das radioaktive Materiekörnchen tref- 


fen, von dem die a-Strahlung ausgeht (C.T.R. 
Wiırsoxsche Bahnspuren, durch Nebeltrépfchen 


sichtbar gemacht, die auf den Ionen kondensieren). 
Man kann auch ganz burleske Fälle kon- 
struieren. Eine Katze wird in eine Stahlkammer 
gesperrt, zusammen mit folgender Höllenmaschine 
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze 
! Zur Veranschaulichung kann Fig. 5 oder 6 auf 
S. 375 des Jg. 1927 dieser Zeitschrift dienen ; oder auch 
Fig. 1, S. 734 des vorigen Jahrganges (1934), da sind es 
Bahnspuren von Wasserstoffkernen. 
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sichern muß): in einem GEIGErRSschen Zählrohr 
befindet sich eine winzige Menge radioaktiver 


Substanz, so wenig, daß im Lauf einer Stunde 
vielleicht eines von den Atomen zerfällt, ebenso 
wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so 
spricht das Zählrohr an und betätigt über ein 
Relais ein Hämmerchen, das ein Kölbchen mit 
Blausäure zertrümmert. Hat man dieses ganze 
System eine Stunde lang sich selbst überlassen, 
so wird man sich sagen, daß die Katze noch lebt, 
wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste 
Atomzerfall würde sie vergiftet haben. Die 
y-Funktion des ganzen Systems würde das so zum 
Ausdruck bringen, daß in ihr die lebende und die 
tote Katze (s.v.v.) zu gleichen Teilen gemischt 
oder verschmiert sind. 

Das Typische an diesen Fällen ist, daß eine 
ursprünglich auf den Atombereich beschränkte 
Unbestimmtheit sich in grobsinnliche Unbestimmt- 
heit umsetzt, die sich dann durch direkte Beob- 
achtung entscheiden läßt. Das hindert uns, in so 
naiver Weise ein ,,verwaschenes Modell als Ab- 
bild der Wirklichkeit gelten zu lassen. An sich 
enthielte es nichts Unklares oder Widerspruchs- 
volles. Es ist ein Unterschied zwischen einer ver- 
wackelten oder unscharf eingestellten Photographie 
und einer Aufnahme von Wolken und Nebel- 
schwaden. (Fortsetzung folgt.) 


Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren 1933/34. 


Von Hans Reck, Berlin. 


Schon einmal habe ich in dieser Zeitschrift! 
über einen der stärksten Ausbrüche dieses regsten 
und gefährlichsten Vulkans Niederländisch-Indiens 
berichtet, nämlich über den des Jahres 1930, mit 
dem nach langer Pause eine neue Unruheperiode 
seines Herdes eingeleitet wurde. Dieser Paroxys- 
mus, dessen Abklingen noch weit in das Jahr 1931 
hineinreichte, ist vom vulkanologischen Dienst Nie- 
derl. Indiens sehr gründlich studiert und inzwischen 
in einer schönen Monographie von NEUMANN VAN 
PıpanG® veröffentlicht worden. Drei Vulkano- 
logen vor allem: STEHN, NEUMANN VAN PADANG 
und HARTMANN, verdanken wir die weitgehende 
Klärung der Erscheinungen Ausbruches 
und damit eines Ausbruchstyps, der nicht von 
minderem allgemein vulkanologischem 
und nicht von geringerer praktischer Bedeutung 
ist als etwa der Stratovulkans, wie der 
Vesuv, oder eines Schildvulkans, wie der Skjald- 
breid auf Island einer ist. 

Dieser Typ läßt sich allgemein dahin charak- 
terisieren, daß eine erste Explosivphase Träger der 
sefreiung des in der vorangegangenen Ruhezeit 
äußerlich mehr oder minder unmerklich eruptions- 
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reif gewordenen Magmas ist. Diese Phase kenn- 
zeichnen sowohl auf- wie absteigende Eruptions- 
wolken; sie ist dadurch bei weitem die gefährlichste 
des ganzen Cyklus. Sie wirkt zerstörend und ver- 
ausgabt stürmisch den angesammelten Überschuß 
an Energie im Herd. Eine zweite Phase führt 
zähes, gasärmer gewordenes Magma durch den 
Schlot empor und staut es zu einer Kuppe über 
dem Austrittspunkt auf. Eine dritte, mit der 
vorangehenden meist eng verknüpfte Phase end- 
lich führt, ebenfalls gas- und explosionsarm, den 
Andrang der Lavamassen, die der stets relativ 
klein bleibende Kuppenbau nicht zu fassen ver- 
mag, in Stromform an der geeignetsten Stelle 
aus dem Kraterbereich über die Vulkanhänge ab. 
Diese beiden Phasen sind die Aufbauphasen des 
Vulkans. Eine vierte Phase endlich ist die sehr 
verschieden lange Pause der Erschöpfung, während 
welcher der Vulkan Stoff und Kräfte ergänzt und 
zu neuem Durchbruch sammelt. 

Es ist selbstverständlich, daß bei dem über- 
gewaltigen, verwirrenden Kräftespiel eines Vulkan- 
ausbruchesdiese Einzelphasen ebensowenig schema- 
tisch gleich ablaufen wie die ganzen Cyklen. Die 
Variabilität aller Einzelheiten ist für unser Schauen 
und Verstehen fast unbegrenzt ; sie können die er- 
kannten Gesetzmäßigkeiten sogar zeitweise über- 
wuchern; aber die Grundzüge des Cyklusablaufes, 
das Typologische, schält sich doch bei jedem Ge- 
samtüberblick über eine solche Eruptionsperiode 
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Und dies ist nicht nur von 


heraus. 
theoretischer, sondern auch von praktischer Be- 
deutung, denn hier wurzeln die Grundlagen, von 
denen jede Ausbruchs-Vorauswarnung und jede 
SchutzmaBnahme für die bedrohte Bevölkerung 
am Vulkan ausgehen muß und gerade beim letzten 


deutlich 


Merapiausbruch auch mit Erfolg aus- 
gegangen ist. 

Nur dieses jüngste Beispiel eines solchen Cyklus 
sei zum Beleg des Gesagten in seinen allgemein 
vulkanisch wichtigen Zügen hier analysiert. 

Der Paroxysmus von 1930 hatte den mit der 
Pfropfausstoßung von 1883 begonnenen und schritt- 
weise vollendeten Gipfelhochbau des Merapi zum 
Zusammenbruch gebracht und gleichzeitig eine 
Schwächelinie quer über den Berg aufgerissen, aus 
der dann die Ströme und Kuppen von 1930 und 


(1934) 
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schieBen von einigen neuen kleinen Kratern im 
Ostteil der groBen Gipfeldepression, die bei dem 
Fortdauern der Explosionen mehrfach ihre Ge- 
stalt wechselten, sondern auch in dem schritt- 
weisen gewaltsamen Abbau des noch 1930 alsbald 
nach dem explosiven Paroxysmus entstandenen 
Zentraldomes, bei welcher Gelegenheit wertvolle 
Einblicke in die Struktur seines Innenaufbaues ge- 
wonnen werden konnten. Das Auftreten der Ex- 
plosionen im nächsten Umkreise dieses in runder 
Form mit etwa 100 m Durchmesser entstandenen 
Domes ist sicherlich kein Zufall, sondern Ausdruck 
des der Lage des Schlotes von 1930 eng angelehnten 
neuen Magmaaufstieges. Dieser hatte sich zudem 


schon vorher wenigstens ungefähr in dem er- 
wähnten Kreise abgezeichnet, in dem vorüber- 


gehend Rotglut in Spalten und Rissen beobachtet 


1931 aufwuchsen und erstarrten. 

Nach wenigen Monaten der 
Ruhe folgten als Anzeichen neuer 
Befreiungsversuche des Magmas 
im Berge noch im Herbst 1932 
frische Gluterscheinungen und 
schwache Explosionen über eng- 
begrenztem Raum im Boden des 
Gipfelniederbruches. Aber offen- 
bar war das Magma noch nicht 
wieder reif zum Durchbruch. Die 
Erregung flaute wieder ab, und 
erst am 1. Oktober 1933 leiteten 
stärkere Gipfelexplosionen und ab- 
steigende Glutwolken die jiingste 
Eruptivperiode ein. Die haupt- 
sächlichsten Beobachtungen über 
diese verdanken wir Dr. STEHN 
und Dr. HARTMANN. Während er- 
sterer seine Ergebnisse im Bulle- 
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tin of the Netherlands India Vol- 
canological Survey! niedergelegt 
hat, hatte letzterer die Liebens- 
würdigkeit, mir ausführliche Be- 
richte mit zahlreichen Bilddokumenten, von 
denen auch hier einige als Beleg zu den text- 
lichen Ausführungen wiedergegeben sind, zur Ver- 
fügung zu stellen, wofür ich ihm auch an dieser 
Stelle meinen wärmsten Dank aussprechen möchte. 
Einen Teil seiner Feststellungen hat HARTMANN 
auch selbst in 2 Artikeln in der Zeitschrift für 
Vulkanologie? veröffentlicht. 

Die vierteilige Gliederung des Eruptionscyklus 
kam auch in diesem Falle nach den Beobachtungs- 


Fig. 1. 


darstellungen beider Autoren wieder klar zum 
Ausdruck. 
1. Phase: Der zerstörende Charakter der ex- 


plosiven Phase zeigte sich nicht nur im Aus- 


(Vgl. auch Z. f. V. Nachrichtendienst 
129, 207 u 
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265.) 
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Profil durch den Merapi-Krater und die Vulkan-Westflanke mit 
ihren Strömen. 


Nach M. HARTMANN 1935. 
worden war und in dem auch örtliche, differen- 
zierte Senkungen den Ausbrüchen vorangegangen 
waren. Dieser damalige Durchbruchsversuch hatte 
offenbar die jetzige Wegbahnung der Gase vor- 
bereitet und erleichtert. Die durch all dies ge- 
kennzeichnete Verlagerung der Haupttätigkeit des 
Vulkans ist ferner ein guter Beleg dafür, daß die 
Schwächewege am zuerst durchbrochenen West- 
rande durch die Effusivtätigkeit der Jahre 1930 
und 1931 nunmehr verheilt, durch Verstopfung mit 
erstarrter Schmelze ungangbar geworden und zu 
Stellen größter Widerstandsfähigkeit gegen die 
Tiefenangriffe des Magmas umgewandelt waren. 

Die oberflächennahe Lage der Explosionsorte 
haben sowohl STEHN wie HARTMANN auf Grund 
der Tatsache betont, daß die zentrale Kuppe in- 
mitten des Gipfeleinbruches den Angriffen der 
Explosionen überraschend lange standhalten 
konnte und sogar vielfach die Richtung der Gas- 
Vertikalen ablenkte und somit 


strahlen aus der 


bestimmte. 
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Die Explosionen dieser einleitenden Phase 
waren, wie üblich, sowohl von auf- wie absteigenden 
Glutwolken von zum Teil zerstörender Gewalt be- 
gleitet. Es soll hier nicht näher auf das viel- 
umstrittene Problem der Entstehungsart und 
Klassifikation solcher Glutwolken eingegangen 
werden, muß an Hand einer sehr lehr- 
reichen Photographie vom 21. April 1934 wenig- 
die für die Beurteilung der Explosions- 
vorgänge wichtige Tatsache betont werden, daß 
aufsteigende und absteigende Glutwolken offenbar 
auf getrennten Wegen zu ganz oder fast gleicher 
Zeit austreten können. Solche Wegtrennung der 
Einzelexplosionen wurde schon vielfach an aus- 
brechenden Vulkanen aus der gleichzeitigen Tätig- 
keit mehrerer Explosionslöcher im Raume eines 
gemeinsamen Kraters festgestellt, offenbart 
sich ebenso deutlich darin, daß beispielsweise 
\usbruch der Dafni auf Santorin im 


aber es 


stens 


sie 


beim 


auch 


_ 
Fig Die die ruhige Effusivphase einleitende neue 


bildung von 1934 nach der explosiven Zerstörung der 
von 1930 im Merapi-Krater 

Nach Pastell von M 
5 haufig dicht benachbarte, gleich- 
ruptionswolken in scharfer Trennung 
leuchtend weiß bzw. tiefschwarz nebeneinander 
aufsteigen, daß die eine einen reinen 
Wasserdampfstrahl, die andere einen mit Steinen 
und Asche überladenen Explosionsstrahl darstellt. 
Solche Individualisierung gestattet nicht die An- 


Jahre ı 
zeitige 


G2 
E 


also Gas- 


nahme langer, getrennter Tiefenwege, sondern ist 


nur als selbständige Bildung dicht unter dem 
Krater verständlich. Die Wurzel solcher Ex- 


plosionen scheint danach in nächster Nähe der 
Kopfregion des aufsteigenden Magmapfropfens zu 
liegen wenigstens für die Zeit, in der dieser 
noch nicht zu Befreiung und Abfluß gekommen ist. 

Im Zusammenhang mit diesen seichten Krater- 
explosionen ist die Art des Zerstörungsvorganges 
Zentraldomes von 1930 von besonderem 
Den Durchbruchsversuchen des Jahres 
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1932 in seiner Umgebung hatte er ohne wesentliche 


Reck: Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren 1933/34. 
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EinbuBe standgehalten, die Oktoberexplosionen 
1933 hatten aber sogleich seinen Abbau energisch 


begonnen. Sie benagten und schossen zunächst 
Stück für Stück die ausladenden Flanken der 
Kuppe weg. Am 16. Oktober war sie nach der 


Feststellung HARTMANNs bereits turmförmig ge- 
worden. Es stand nur noch seine solide, etwa 50 m 
hohe Kernmasse mit einer dem ursprünglichen 
Oberflächenteil entsprechenden porösen Kappe. 
Der in der Tiefe verankerte, mit erstarrtem 
Schmelzfluß gefüllte Schlotweg der einstigen 
Kuppe bildete also das steil stehende, Fluidal- 
texturen zeigende Resistenzzentrum gegen den 
Angriff der explodierenden Gase. Diese vermoch- 
ten den soliden Turmbau jedoch nur Schritt für 
Schritt abzubauen. Am 16. Dezember war er auf 
25m erniedrigt. Am _ 14. April 1934 stellte 
StEHN anläßlich einer Gipfelbesteigung fest, daß 
er gänzlich verschwunden war. 

Die große Explosivphase, die am ı. Ok- 
tober 1933 begonnen hatte und deren Werk 
die Zerstörung des Zentraldomes war, verlief 
nicht in einfachem Kraftauf- und -abstieg, 
sondern wellenförmig mit 3 größeren Wellen- 
bergen gesteigerter Intensität. Sie endete mit 
dem starken Explosivausbruch des 10. Juli 
1934 unter Hinterlassung eines einheitlichen, 
leeren Ostkraters im Gipfelraume des Merapi. 
Dieser war aber nicht erst das Produkt dieses 
letzten Ausbruches, sondern bestand wenig- 
stens schon seit Ende Mai, wie Touristenbilder 
aus dieser Zeit bezeugen. 

2. und 3. Phase: Das Ende der fast 10 Mo- 
nate langen stürmischen Entgasungs- und 
Explosivphase des Magmas war zugleich der 
Anfang der ruhigeren Effusivphase. Bereits 
am 11. Juli wurde ihre beginnende Neuschöp- 
fung, der Dom von 1934, erstmals von HART- 
MANN beobachtet. Helle Glut leuchtete aus 
den Rand- und Radialspalten seines Hanges 
sowie unter der kreisförmigen Gipfelpartie, als 
der Hauptentgasungsstelle des Schlotes, wie 
dies für aktive Staukuppen typisch ist. Dem 
Hochbau der Kuppe, der am 31. Juli schon 50m 
erreicht hatte, folgte der Abzug der nachdrängen- 
den Massen in Stromform unter dem Fuße der 
Kuppe hinweg in Richtung der geringsten Wider- 
stände und des größten Gefälles der Umgebung. 
So wurde hier zunächst der westliche Kraterteil 
aufgefüllt und’sein Rand schließlich durch die der 
Blongkengbresche zustrebende Lava überwältigt. 


Dom- 


Der Strom von 1934 war geboren. Am 7. Sep- 
tember betrat er die Bresche und überdeckte in 
zunehmendem Maße Austrittspunkt und Strom 


des Jahres 1931. 

Die Beobachtungen HARTMANNS bei einer Be- 
steigung des Merapi am 19. September lehrten ein- 
dringlich das Zurücktreten der explosiven Gas- 
phase während der damals gesteigerten Effusiv- 
tätigkeit. Er weist auf Grund des Bewegungs- 
mechanismus der Lavastirne in diesem Zusammen- 
hang besonders darauf hin, daß vieles, was von 
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unten aus großer Entfernung als explosive Glut- 
wolkenbildung erscheinen kann, keine solche ist, 
sondern nur eine solche vortäuscht. Denn die 
Lavafront bewegt sich unter dem fortwährenden 
Ausbrechen und Abspringen zerplatzender, Staub- 
wolken aufwirbelnder und Funken sprühender, 
glutheißer Blöcke vorwärts, in deren Abrißlücken 
glühende Schmelze nachdringt und alsbald an der 
neuen Abkühlungsfläche erstarrt, bis auch sie 
durch den nachdrängenden Schmelzfluß wieder 
zerrissen und zum Absturz gebracht wird. 


Fig. 3. 


In dieser Zeit stärkster Effusion vollzog sich 
auch die Zerreißung der Kuppe durch Unter- 
strömung. Unterströmung ist einer der wichtig- 
sten formprägenden Bewegungsvorgänge zäher 
Lava unter der Staukuppe über ihrem Austritts- 
ort. Dies ist systematisch wohl erstmals bei dem 
genauen Studium des Dafniausbruches von 1925 
erkannt und in allen Einzelheiten dargelegt! 

! H.Reck, Santorin. Ergebnisse einer deutsch-griechi- 
schen Arbeitsgemeinschaft. Berlin: DietrichReimer 1935 


worden. Es kam hier wiederum ebenso klar zum 
Ausdruck. In zur Strömungsachsenrichtung kon- 
kavem Bogen glitt zwischen dem 18. und 19. Sep- 
tember der Westteil der Kuppe von dem éstlichen ab 
und ließ diesen als starres, sichelförmiges Gebilde 
stehen. Daß dies kein zufälliges, sondern für diesen 
Eruptionstypus charakteristisches Geschehen ist, 
zeigt der Vergleich mit der Kuppe von 1931, die eine 
ganz analoge Formentwicklung durchlaufen hat. 
Die Effusion erreicht indes nur kurzspannig 
solche Spitzenwirkungen der Kraftentfaltung und 


Fig. 3 und 4. Vergleichende Bildausschnitte 
der Merapi-Westseite. 


Fig. 3. Der aus der Gipfelbresche von 1930 
in diesem und im folgenden Jahre abge- 
flossene Lavastrom. Im Vordergrunde die 
durch Glutwolken 1934 größtenteils kahl- 
gebrannte Senowo-Schlucht 


Phot. M. HARTMANN kurz vordem 1. Okt.1033 


Fig. 4. Die jüngste Strombildung von 1934 
und die Massenabstürze während ihres Er- 
gusses. Hinter der Gipfelbresche der junge 
Dom im Krater. 
Phot. M. HARTMANN 27. Okt. 1934 


des Massenabzuges, denn sie war ebensowenig wie 
vorher die Explosivphase von gleichmäßiger Stärke 
oder einseitig gerichteter Entfaltung, sondern — 
wie jene von wellenförmigem Intensitäts- 
wechsel. Auch dies scheint zu den Charakterzügen 
der Staukuppeneruption zu gehören. Vom 17. bis 
20. September beherrschte beispielsweise ein sol- 
cher Wellenberg das Eruptionsbild mit den eben 
genannten Folgen. Mitte November folgte eine 
weitere ähnliche Welle erhöhten Lavaaustrittes. 
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Die fortlaufende Effusion fiihrte die Strom- 
stirne langsam immer weiter am Berghang hinab. 
Aber nicht ihr zusammenhängender Fluß ge- 
fährdete das tiefere, bewohnte Fruchtland, sondern 
vor allem das Abschieben älterer Massen vor der 
Lavafront und das schon erwähnte Ausbrechen 
von Blöcken aus der Stirne derselben, das sich 
bis zum Losreißen großer Stromteile steigern 
konnte, wodurch wiederum mächtige ältere Schutt- 
und Tuffmassen des Vulkanhanges ins Gleiten 
kamen und bei der Talfahrt mitgerissen wurden, 
so daß chaotische, verheerende, glutwolkenartige 
Lahare in den nächstgelegenen Schluchten nieder- 
gingen. All dies vollzog sich aber bei dem Fehlen 
von Explosionen im Schlotareal lediglich als Folge 
der Schwere und der Effusion, die bei ihrem An- 
satz hoch über dem Steilhang des Vulkans und bei 
der Zähigkeit ihres Stoffes nicht nur typische 
Strömungsformen, sondern auch ebenso typische 
Begleiterscheinungen des Absturzes zu einem 
diesen Ergußtyp charakterisierenden Bilde ver- 
eint. 

Nach der starken Novembereffusion, die mit 
ihrer großen Zahl derartiger Lavalawinen die be- 
troffenen Schluchten mit bis zu 10 m hohen Sedi- 
menten auffüllte, wurde der Lavaaustritt end- 
gültig ruhiger. Dementsprechend trat Wieder- 
aufbau gegenüber der Zerstörung der Formen er- 
neut in den Vordergrund. Die abgerissenen Strom- 
teile wurden regeneriert, freigelegter Untergrund 
vom Strom wieder eingedeckt, bis die Lava die 
Bresche zu alter Höhe neu aufgefüllt hatte. 

4. Phase: Fortdauernde Abnahme der Förde- 
rung führte noch im Dezember 1934 zum Still- 
stand des Stromes, dem das Ende des Eruptions- 
cyklus und der Übergang zur postvulkanischen 
Tätigkeit auf dem Fuße folgte. Der eruptive 
Cyklus des Jahres 1934 war beendet. 

Seitdem verharrt der Berg wieder im Zu- 
stande der Erschöpfung. Das Jahr 1935 war bis- 
lang ein Jahr der Ruhe, und kein Zeichen deutet 
auf ein nahes Ende dieses Zustandes hin. 

Der Rückblick auf das Geschehen während der 
Zeit von Oktober 1933 bis Ende 1934 lehrte somit 
einen schulbeispielhaft vollständigen und typi- 
schen Eruptionscyklus des Merapi kennen von 
ganz der gleichen Art, wie er letztmals 1930/31 
abgelaufen war. Der vergleichende Rückblick läßt 
aber dank dieser Gleichartigkeit des cyklischen 
Ablaufes seiner Eruptionen auch einige Ausblicke 
auf künftiges Geschehen zu, was, wie schon er- 
wähnt, für Vorschau und Warnungsdienst im 
bewohnten Vorlande des Vulkans von hohem 
praktischen Wert ist. Insgesamt war dieser letzte 
Cyklus keiner von den überragend heftigen, deren 
Endresultat trotz neuen Aufbaues überwiegend 
Zerstörung bleibt. Er trug im ganzen vielmehr 
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zum Wiederaufbau des letztmals 1930 zerstörten 
Gipfelareals des Merapi bei. Wesentlich für die 
Beurteilung künftiger Weiterentwicklung ist in 
diesem Zusammenhang der Vergleich der Lage 
der wechselnden Durchbruchsorte des Magmas auf 
der großen O—W-Stérungslinie des Berggipfels, 
die seit 1930 infolge zunehmender Verstopfung 
der ersten Aufstiegsbahnen eine stetige Tendenz 
zeigten, ihren Austritt von West nach Ost zu ver- 
schieben, so daß HARTMANN sogar die Möglichkeit 
einer künftigen Gefährdung der bisher stets gut 
geschützten Ostseite des Vulkans für gegeben 
hält. 

Die noch weiterspannende, allgemein vulkano- 
logische Bedeutung der an diesem Musterbeispiel 
gewonnenen und noch zu gewinnenden Lehren 
erhellt aber erst dann, wenn man sie auf den Kreis 
der zahlreichen Staukuppenvulkane mit und ohne 
Stromerguß überträgt, die in den meisten Vulkan- 
gebieten der Erde zu finden sind und vielfach 
geradezu den Eruptionscharakter derselben be- 
herrschen. So sind nach HARTMANNS Schätzung 
beispielsweise rund 50 % der tätigen Vulkane Nieder- 
ländisch-Indiens Vulkane mit Staukuppenerup- 
tionen. 

Ähnlich reich an noch tätigen Staukuppen ist 
der japanische Inselbogen, nicht weniger zahl- 
reich, wenn auch dem Erlöschen nahe, sind sie 
auf der gegenüberliegenden Seite des pazifischen 
Ozeans, etwa im californischen Gebiet des Lassen 
Peak und seiner Umgebung, vertreten. Auch dem 
afrikanischen Kontinent fehlt der Staukuppen- 
vulkanismus nicht (z. B. Kamerun), und in 
Europa braucht nur an die französische Auvergne 
oder das deutsche Siebengebirge erinnert zu 
werden, um fossile Vertreter desselben auch hier 
aufzuzeigen. Heute freilich ist Staukuppenbil- 
dung im Raume des weitgehend erstarrten euro- 
päischen Kontinents selten geworden und ganz 
auf seine mobilste Zone im Mittelmeer beschränkt, 
wo zuletzt 1925—1928 ein solcher Ausbruch die 
Dafni- und Nautilus-Staukuppen aus dem Meere 
aufsteigen ließ. 

Diese Übersicht zeigt eindeutig die Universali- 
tät und Bedeutung dieses Eruptionstyps gerade im 
jüngsten und heutigen Vulkanismus der Erde. 
Wo immer er aber näher studiert wurde, haben die 
Ausbrüche und die von ihnen geschaffenen Formen 
dieselben Aufbaugesetze der Kuppen, denselben 
Mechanismus des Stromergusses und dasselbe 
nur durch die örtlichen Verschiedenheiten der 
Umgebung und des Stoffes modifizierte und 
erklärte Bild des Eruptionsablaufes erkennen 
bzw. ableiten lassen, wie es auch der Merapi 
Javas in historischer Zeit schon mehrmals und 
zuletzt wieder in seinem Eruptionscyklus von 
1933/34 lehrte. 


& 
IN 
x 
x 
i 
4 

é 

= 

oe Io 


Heft 48. 
29. 11. 1935 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Zur Zertrümmerung des Deuteriums durch Deutonen. 


Die Zertrümmerung der Deuterium-Kerne (Deutonen) 

durch schnelle Deutonen verläuft in zwei Richtungen: 
‚D® + ‚D? = ,H! + ,H® (A) 
,D? + ‚He? + gn’. (B) 

Der erste Prozeß wurde von OLipHant, HARTECK und 
RUTHERFORD! untersucht und seine Wahrscheinlichkeit als 
Funktion der Deutonenenergie bestimmt. Die Trümmer, 
welche sich bei der Umwandlung nach (B) ergeben, wurden 
ebenfalls untersucht und ihre Energie bestimmt!-?-3, Die 
Frage, ob bei diesen Prozessen harte y-Quanten entstehen, 
konnte bis heute nicht beantwortet werden wegen der stören- 
den Wirkung der entstehenden Neutronen, welche in den Zäh- 
lern durch Rückstoßatome ebenfalls Zählungen ergeben. Um 
die Existenz von y-Quanten zu prüfen, wurden in der vor- 
liegenden Arbeit Versuche mit zwei dünnwandigen Zähl- 
rohren in Koinzidenzschaltung unternommen. Die Zählrohr- 
stöße der Rückstoßatome können von denjenigen der Sekun- 
därelektronen der y-Strahlung nicht unterschieden werden. 
Im Gegensatz zu den von den Neutronen in Bewegung ge- 
setzten Rückstoßatomen, können jedoch die Elektronen bei 
geeigneter Bewegungsrichtung durch beide Zählrohre hin- 
durch gehen und dadurch Koinzidenzen erzeugen. Bei der 
Bestrahlung eines deuteriumhaltigen Präparates mit Deu- 
tonen wird eine starke Zunahme der Ausschlagszahl jedes 
einzelnen Zählrohres wahrnehmbar. Um zu entscheiden, zu 
welchem Teile diese einer y-Strahlung zuzuschreiben ist, 
wurde folgender Versuch ausgeführt: An Stelle der bombar- 
dierten Schicht wird eine gefilterte ThC”-r-Quelle passender 
Intensität gesetzt, so daß die Ausschlagszahl jedes einzelnen 
Zählrohres gleich jener während des Zertrümmerungs- 
versuches ist, und dann die Koinzidenzenzahl gemessen. Es 
ergab sich eine etwa 2omal so große Anzahl Koinzidenzen ais 
während des Zertrümmerungsversuches. Daraus kann man 
schließen, daß bei der Zertrümmerung des Deuteriums durch 
Deutonen keine y-Quanten entstehen. Die Versuchsgenauig- 
keit, welche durch die statistischen Schwankungen bedingt 
ist, erlaubt als obere Grenze ı r-Quant pro 6000 Neutronen 
anzusetzen. 

Unter der Annahme, daß sämtliche Stöße von Rückstoß- 
atomen aus dem Luftinhalt der Zählrohre herrühren, läßt 
sich die Anzahl entstehender Neutronen bei einem Deutonen- 
strom von 2 « A und 140 ekV zu 1,7 107 Neutronen pro 
Sekunde berechnen. 

Die gleiche Größenordnung ergab sich bei der Beobach- 
tung der Neutronen in einer wasserstoffgefüllten Wilson- 
Kammer. Um eine Neutronenquelle gleicher Intensität durch 
Zertrümmerung des Berylliums mit natürlichen a-Teilchen 
zu erhalten, wäre eine RaEm-Menge von 17 Curies notwendig. 

In Fig. ı ist mit Punkten die gefundene Ausbeute in 


Funktion der Deutonenenergie wiedergegeben. Als aus- 
20 
—t— 
— frozeiß A (red) 
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Fig. 1. 
Abhängigkeit der Ausbeute von der Deutonen-Energie. 


gezogene Linie ist die von OLIPHANT, HARTECK und RUTHER- 
FORD gefundene Ausbeute der Zertrümmerungen nach (A) in 


? OLıpmanT, HARTECK u. RUTHERFORD, Proc. roy. Soc. 
144. 692 (1934). 

2 DEE, Nature 133, 564 (1934). 

3 DEE u. GILBERT, Proc. roy. Soc. 149, 200 (1935). 
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einem solchen Maßstab aufgetragen, daß die Meßwerte bei 
140 ekV zusammenfallen. Wie ersichtlich, ergibt sich eine 
vollkommene Übereinstimmung in dem Verlauf der Ausbeute 
für die beiden Prozesse (A) und (B). Nur sind die Absolut- 
werte um den von der Deutonenenergie unabhängigen kon- 
stanten Faktor 1,7 voneinander verschieden. 

Eine ausführliche Beschreibung dieser Versuche erscheint 
in den Helvetica Physica Acta. 

Zürich, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, den 12. Oktober 1935. K. D. ALEXOPOULOS. 


Uber das Zeitgesetz der Auslaugung von Gläsern. 


Die Angreifbarkeit von Gläsern durch Säuren, Laugen, 
Wasser und neutrale Lösungen ist bereits Gegenstand zahl- 
reicher Untersuchungen gewesen. Von einer quantitativen 
Beherrschung dieser Vorgänge ist man aber noch weit ent- 
fernt. Die nach einer bestimmten Angriffszeit ¢ zersetzte Glas- 
menge x hängt nicht allein von der Zusammensetzung und 
thermischen Vorgeschichte des Glases, der Größe der Glas- 
oberfläche und ihrer Vorbehandiung, der Temperatur, Art 
und Konzentration der Auslaugflüssigkeit und der Rühr- 
geschwindigkeit ab, sondern auch von der zeitlichen Verände- 
rung der Oberfläche und Konzentration der Auslaugflüssig- 
keit sowie ihrem Gehalt an den sich bildenden Reaktions- 
produkten. 

Man hat versucht!, den zeitlichen Ablauf der Auslaugung 
durch Diffusion zu erklären gemäß dem einfachen Ansatz, 


dx I a 
daB rr verhältnisgleich z bzw. daß ; konstant sein soll. 


Genaue Messungen widerlegen aber diese Annahme. Ver- 
folgt man nämlich den Verlauf der Zersetzung durch inter- 


ferometrische Dickenbestimmung eines Plättchens oder x 
durch Messung der Interferenzfarbe? bei säurelöslichen x 


(fleckenempfindlichen) Gläsern, so wird man von einer Ver- ae 
änderung der OberflichengréBe unabhängig. Außerdem Br > 

läßt sich das Verhältnis Flüssigkeitsmenge zu reagierender ee 
Oberfläche so groß wählen, daß eine Änderung der Auslauge- N 
flüssigkeit praktisch vermieden ist. Man erhält dabei ein 
Zeitgesetz, das sich sehr genau darstellen läßt durch den 


Ansatz: 
dx 
K-e~® (K 
dt 
oder den gleichwertigen 
dt 
K— K,-t. 
dx 


Die gleiche Zeitabhängigkeit folgte für die Zunahme der 
Leitfähigkeit bei der Auslaugung von Glasgrieß durch Wasser. 
Neuerdings haben amerikanische Forscher? interferometrisch 

einen konstanten Wert für - bei gegebener Temperatur 7 
gefunden. Dies gilt aber nur für den Angriff durch Laugen, 
bei Einwirkung von Wasser und Säuren nur für den Beginn 
der Reaktion, wo e-#* praktisch gleich 1 ist. 

Das neue Zeitgesetz ist also anscheinend überall dort 
erfüllt, wo das Kieselsäureskelett auf der Oberfläche mehr 
oder weniger erhalten bleibt. Vor kurzem hat Rocınsky* 
das gleiche Gesetz als allgemein gültig für die Kinetik der 


aktivierten Adsorption ausgesprochen und eine Deutung in 2, 
Aussicht gestellt. Die Auffassung, daß wir es auch bei der \ 
Glasauslaugung mit einem Problem der aktivierten Adsorp- i 


tion zu tun haben, erhält eine überzeugende Stütze durch 
die Gültigkeit der LanGmurrschen Adsorptionsformel für die 

I Vgl. z. B. G. Keprpecer u. M. Tuomas, Keram. Rdsch. 
42, 6911. (1934). 

2 Wir führten unsere Messungen nach einem photo- 
graphischen Verfahren unter Benutzung isolierter Hg-Linien 
aus. Ein ausführlicher Bericht wird in den Glastechn. Be- 
richten erscheinen. 

3 „Technical News Bulletin“ des Dept. of Commerce, I, 
September 1935. 

I S. Rocınskyv, Nature (Lond.) 134, 935 (1934). 
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Abhängigkeit der Konstante K obiger Gleichung von der 
Säurekonzentration. 

Das ermittelte Zeitgesetz entspricht genau demjenigen, 
das TAMMANN bei der Untersuchung der Oxydation von 
Metallen an der Luft fand. Es ist sicher mehr als ein Zufall, 
daß es auch die zeitliche Änderung zahlreicher anderer 
Eigenschaften von Gläsern beschreibt!, wie z. B. die elastische 
Nachwirkung, die Änderung des Volumens und der Brechung 
abgeschreckter Gläser bei konstanter Temperatur, die Ände- 
rung der Durchlässigkeit von Gläsern bei Bestrahlung, ihre 
Regeneration bei höherer Temperatur?, die Teilchenvergröße- 
rung in Trübgläsern?, das Körnerwachstum in kaltbearbei- 
teten Metallen usw. 

Es wird sich also vermutlich um eine bestimmte Lösung 
des Diffusionsproblems handeln, und es ergibt sich die grund- 
sätzliche Frage, ob sie auf der Eigenart der Randbedingungen 
in heterogenen Systemen oder auf der Ungültigkeit der 


ec 
Differentialgleichung rh K 2 in den besprochenen Fallen 
«a 


beruht. 
Jena, Glaswerk Schott & Genossen, den 26. Oktober 1935. 
E. BERGER. W. GEFFCKEN. 


Emanationsgehalt der Bodenluft und 
Untergrundstektonik (Die Grundlagen geophysikalischer 
Aufschlußarbeiten auf Grund von Emanationsmessungen 

in Bodenluft). 
(Vorläufige Mitteilung.) 

Der Zusammenhang zwischen den geologisch-tektonischen 
Verhältnissen des Untergrundes und dem Emanationsgehalt 
in der Luft der obersten Bodenschichten ist schon vor 
30 Jahren von G. v. p. Borne erkannt und im letzten Jahr- 
zehnt durch eine Reihe experimenteller Arbeiten bestätigt 
worden. Um die Verwendung solcher Messungen zu geo- 
physikalischen Aufschlußarbeiten aus dem qualitativen 
Versuchsstadium herauszuheben und auf exakte methodische 
Grundlagen zu stellen, werden in einer demnächst erscheinen- 
den ausführlichen Arbeit die verschiedenen Korrelationen 
zwischen Tektonik und Bodenemanation theoretisch ab- 
geleitet und an einer Reihe eigener und fremder Messungen 
auf ihre Anwendbarkeit geprüft. 

Die mathematische Behandlung geht von der Voraus- 
setzung aus, daß die Verteilung der Emanation in der Boden- 
luft ausschließlich durch Diffusion erfolgt; die Möglichkeit 
eines direkten Gasstromes aus großen Tiefen nach oben wird 
zunächst ausgeschlossen. Grundgleichung ist das GRAHAM- 
Fıcksche Diffusionsgesetz, das im Falle des Diffusionsgleich- 
gewichtes für Emanation in Bodenluft die Form 


k- lo ho a 


I Weitere Beispiele und Literaturangaben vgl. E. BERGER, 
Kolloid-Beih. 36, 30 (1932). 

2 Siehe KLemım u. BERGER, Glastechn. Ber. 13, 349(1935)- 

® Nach einer unveröffentlichten Mitteilung von Herrn Dr. 
SCHÖNBORN. 


Besprechungen. 


HAUSMANN, MAX, Entstehung und Funktion von Ge- 
fäß-System und Blut auf zellularphysiologischer Grund- 
lage. Basel: Benno Schwabe & Co. 1935. XVI, 7045S. 
und 192 Abbild. 18 cm x 26 cm. Preis geb. RM 44.80. 

Das umfangreiche, auf vieljähriger Sammel- und 

Denkarbeit aufgebaute Werk ist ein beachtenswerter 

Versuch, von der Morphologie eines großen, Medizin und 

allgemeine Biologie gleich angehenden Forschungs- 

gebietes eine Brücke zur Physiologie zu schlagen. Aus- 
gehend von der Trophocoeltheorie LANGs wird die Ent- 
wicklung der Gefäßsysteme und der Blutarten durch die 
verschiedenen Tierklassen unter dem Gesichtspunkt 
verfolgt, daß auch noch in den letzten Differenzierungen 
der zum Blutsystem zugehörigen Gewebe und Zellen der 
höheren Säuger und des Menschen grundlegende, ur- 
sprüngliche Eigenschaften ihrer ältesten Vorläufer zu 
finden sind. Es wird auf diese Weise eine Art phylo- 
genetisch begründeter Funktionslehre der gesamten 
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annimmt, wo k den Diffusionskoeffizient, ¢ die Em-Konzen- 
tration, 4 die Zerfallskonstante und a die sekundliche Kon- 
zentrationszunahme durch Nachlieferung aus dem Ra- 
Gehalt des Bodens in einem Bodenelement, das die Einheit 
Bodenluft enthält, bedeuten. Diese Gleichung wird für 
3 wichtige Spezialfälle integriert: 

1. Homogener Untergrund. Die Bodenemanation ent- 
stammt ausschließlich dem Ra-Gehalt des umgebenden Bodens. 

2. Eine aktive Schicht in bestimmter Tiefe ist von einer 
schwächer aktiven bzw. inaktiven Bodenschicht überlagert. 
(Solche Fälle sind realisiert bei stark Ra-haltiger Gesteins-, 
Boden-, Wasser- bzw. Ölschicht in bestimmter Tiefe.) 

3. Emanationsquellen sind tektonische Spalten und Ver- 
werfungen, die von schwach aktiven sedimentären Schichten 
bestimmter Dicke überdeckt sind. 

Die mathematische Durchrechnung führt zu folgenden 
Gesetzmäßigkeiten: 

1. Normalfall. Charakteristikum ist eine Emanations- 
verteilung, die je nach den Exhalationsbedingungen in ge- 
ringer Tiefe stark schwankt, im ganzen mit der Tiefe rasch 
anwächst und von rund 5 m Tiefe an praktisch konstante 
Konzentration besitzt. Im Spezialfall völlig unterbundener 
Exhalation reicht diese konstante Endkonzentration bis an 
die Erdoberfläche heran. 

2. Tektonisch gestörter Untergrund. Charakteristisch für 
jede Art Störung ist eine etwa exponentielle Konzentrations- 
zunahme mit der Tiefe. Eine qualitative Festlegung der 
Störungsart geben Horizontalprofile, die wegen der atmo- 
sphärischen Einflüsse auf die Bodenatmung in mindestens 
ı m Tiefe durchzuführen sind. Die Mächtigkeit der über 
der Störung lagernden Uberdeckungsschicht kann bei schicht- 
förmiger ,,Quelle aus der Abhängigkeit der Konzentration 
(in mindestens 2—3 m Tiefe!) vom Luftdruck, bei linien- 
förmiger Quelle unter bestimmten Einschränkungen aus der 
Form (Breite) der Horizontalprofile senkrecht zur Störungs- 
linie ermittelt werden. 

Die Prüfung an einer großen Anzahl von Horizontal- und 
Vertikalprofilen der Bodenemanation zeigt, daß die Be- 
deutung dieses Aufschlußverfahrens in erster Linie in der 
qualitativen Orientierung liegt; in quantitativer Beziehung 
sind die Analysen nur mit starken Einschränkungen mög- 
lich. Insbesondere ist die Ableitung von Deckschichtmächtig- 
keiten aus dem Verlauf der Horizontalprofile wegen des stark 
verwischenden Einflusses von Inhomogenitäten in der Deck- 
schicht selbst und wegen der meist unbekannten Breite der 
Störungs- (Zerrüttungs-) Zone nur mit größter Vorsicht und 
nur als rohe Annäherung möglich. Zu wesentlich zuverlässige- 
ren Resultaten gelangt man bei Berücksichtigung des Luft- 
druckeinflusses auf die Tiefenprofile. Umgekehrt kann auf 
diese Weise bei bekanntem geotektonischen Untergrund der 
Wert des Diffusionskoeffizienten der Em in Bodenluft ab- 
geleitet werden: Aus Messungen in Bad Nauheim wird für 
ihn der Wert 0,05 cm?/sec gewonnen. 

Bad Nauheim, Bioklimatische Abteilung des William 
G. Kerckhoff-Institutes, den 30. Oktober 1935. 

H. IsraeL-Könter. F. BECKER. 


Blutorgane angestrebt. Dem überwiegend deduktiven 
Charakter des Werkes entsprechend zeigt es sich dann 
notwendig, im Verfolg der vielen Korrelationen der 
Blutorgane Stellung zu allen möglichen Teilfragen, wie 
zellulare und humorale Immunität, vegetatives Nerven- 
system, Stoffwechsel, innere Sekretion zu nehmen, 
wobei man auf manche geistvolle Hypothese oder bisher 
noch zu wenig beachtete Deutungsmöglichkeit stößt. 
Man möchte wünschen, daß die vielfachen Anregungen 
fruchtbar werden; denn die Gefahr liegt bei Büchern 
von so konstruktiver Haltung und weil sie sich ge- 
wissermaßenan zu viel Interessenten wenden, wie dieses, 
das für Zoologen, Anatomen, Physiologen, Pathologen 
und Hämatologen geschrieben ist, nahe, daß ihre Wir- 
kung sich abschwächt, obwohl sie das hohe Verdienst 
einer kritischen Zusammenschau mit persönlichem Ge- 
dankenreichtum und umfassenden Kenntnissen ver- 
binden. R. RössLe, Berlin. 
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PONDER, ERIC, The mammalian red cell and the 
properties of haemolytic systems. (Protoplasma 
monographien. Hrsg. v. R. CHAMBERS, E. FAURE- 
FREMIET, H. FREUNDLICH, E. KÜSTER, F. L. Ltoyp, 
H. ScHApE, W. Seırrız, J.SPEK und W. STILEs. 
Vol. 6.) Berlin: Gebr. Borntraeger 1934. XI, 311 S. 
und 52 Abbild. 14cm x22cm. Preisgeb. RM 22.50. 

Man muß es begrüßen, wenn ein Forscher wie 
PONDER, der seit einer Reihe von Jahren durch zahl- 
reiche Arbeiten über die Beschaffenheit der Erythro- 
cyten und das Wesen hämolytischer Vorgänge bekannt 
geworden ist und sich vor allem durch die kritische Ein- 
stellung und methodische Exaktheit seiner Studien 
einen hervorragenden Namen erworben hat, seine 

Erfahrungen in einer zusammenfassenden Darstellung 

niederlegt. Bringt somit der Autor in dem vorliegenden 

Buche in erster Linie das Ergebnis persönlicher For- 

schungen, so wird man ihm gern eine gewisse Freiheit 

in der Auswahl der zu behandelnden Fragen zubilligen, 
zumal der skizzierte Charakter des Buches schon in 
dem Vorwort betont wird. So wird bewußt vom 

Verf. die Chemie des Hämoglobins, die Entwicklung 

der roten Blutkörperchen und ihre Rolle bei der Atmung 

nicht in die Darstellung einbezogen. Was das Buch 
bringt, trägt in 8 Kapiteln und einem Anhang folgende 

Überschriften: Zahl, Maße, Gestalt und Struktur, 

chemische Zusammensetzung und Stoffwechsel, Perme- 

abilität und die Erscheinungen der osmotischen Hämo- 
lyse, die Eigenschaften einfacher hämolytischer Sy- 
steme, Hemmung und Beschleunigung der Hämolyse, 

Resistenzreihen, Systeme mit sensibilisierenden Agen- 

tien, die vielseitigen Formen der Hämolyse, Sedimen- 

tierung und Rollenbildung, Stromatolyse, die Erythro- 
cyten der Kameliden. Die Darstellung ist knapp und 
klar. Die Exaktheit der experimentellen Methoden 
wurde schon hervorgehoben, weshalb die genaue Wieder- 
gabe der Methoden dem Buche einen besonderen Wert 
verleiht. Die mathematische Behandlung des Stoffes 
führt zur Ableitung zahlreicher neuer oder verbesserter 

Formeln, sowohl für die Zählung, Messung und Sedi- 

mentierung der Erythrocyten als auch für die Methoden 

der Hämolyseforschung, die damit eine exakte Grund- 
lage erhält. Es überrascht immer wieder die Kritik, mit 
der der Verf. nicht nur fremden, sondern auch eigenen 

Befunden entgegentritt. Die Messungs- und Zählungs- 

ergebnisse in der Literatur sind in tabellarischen Über- 

sichten zusammengestellt. Ein umfangreiches Literatur- 
verzeichnis findet sich am Schlusse des Buches. In 
gleicher Weise ist das Buch durch neue Gesichts- 
punkte wie durch Revision der bereits vorliegenden 

Forschungsergebnisse wertvoll. So ergibt sich aus der 

Darstellung, daß die Zahl der Erythrocyten des Men- 

schen bisher als zu niedrig angegeben wurde, daß die 

von anderen Autoren gefundenen Werte für den Durch- 
messer des Erythrocyten durch Ungenauigkeit der 

Methoden unterhalb des wahren Wertes liegen, daß die 

BÜRKERsche Oberflachenformel ungenügend ist und die 

hieraus abgeleitete strenge Beziehung zwischen Hämo- 

globingehalt und Oberfläche der Kritik nicht standhält. 

Für die Bestimmung des Blutkörperchengesamtvolumens 

wird das unbrauchbare Hämokritverfahren durch die 

interessante hämolytische Methode des Verf. ersetzt. 

Für die Messung der Dicke der Erythrocyten werden 

zahlreiche Meßpunkte angegeben. Die Betrachtungen 

über die Gestalt des Erythrocyten beschäftigen sich 
vor allem mit der Bedeutung der Stromlinien als Ver- 
bindungslinien von Punkten gleicher O,-Spannung. Die 

Erscheinung des Auftretens von Kugelformen unter 

gewissen Bedingungen (HAMBURGER-GouGHsches Phä- 

nomen) erfährt eine neue Deutung. Aus den Unter- 


suchungen über das osmotische Verhalten der Erythro- 
cyten ergibt sich die Auffassung derselben als ballon-, 
nicht schaumartiger Gebilde, wobei die Membran sich 
nicht als ideal semipermeabel erweist. Die Frage nach 
der Möglichkeit eines Kationenaustritts aus der Zelle 
wird bejaht, das Problem des gebundenen und freien 
Wassers aber noch offen gelassen. Die Kapitel über 
die hämolytischen Systeme bringen die Aufstellung 
zweier Grundgleichungen für die mathematische Er- 
fassung des Hämolysevorganges, die zugleich zeigen, 
daß die Hämolyse keiner monomolekularen Reaktion 
entspricht. Wichtige Erörterungen betreffen die Ver- 
teilung der Erythrocyten nach ihrer Resistenz, die 
Frage nach der Allgemeingültigkeit des Rywoscu- 
Systems, die Berechnung des Wirkungsfeldes einer 
Zelle, den hemmenden Einfluß des Hämoglobins auf 
die Hämolyse, die Zurückführung der Vorgänge in zu- 
sammengesetzten Systemen auf die Grundgleichungen 
einfacher Systeme, schließlich die interessante Er- 
scheinung, daß der hämolytische Effekt in zusammen- 
gesetzten hämolytischen Systemen von der Reihenfolge 
abhängt, in der die einzelnen Komponenten gemischt 
werden. Diese keineswegs erschöpfenden Hinweise auf 
die behandelten Fragen müssen hier genügen. Man 
wird dem Verf. gern darin zustimmen, daß die mannig- 
faltigen Ergebnisse seiner Forschungen auch für andere 
Fragen der allgemeinen Physiologie von Bedeutung sind. 
F. Haun, Heidelberg. 

STRUGGER, S., Praktikum der Zell- und Gewebe- 

physiologie der Pflanze. Berlin: Gebr. Borntraeger 

1935. XI, 181 S. und 103 Abbild. 14cm x 22 cm. 

Preis geb. RM. 8.50. 

Nachdem erst in den letzten Jahren die pflanzen- 
physiologischen Übungen PRINGSHEIMS und die beiden 
ersten Teile des pflanzenphysiologischen Praktikums 
von BRAUNER erschienen sind, könnte man erwarten, 
daß ein neues ‚Praktikum der Zell- und Gewebe- 
physiologie‘‘ viele Wiederholungen bringen müßte. 
Das ist nicht der Fall, weil es tatsächlich nur einen be- 
stimmten Ausschnitt der Zellphysiologie behandelt, 
was man allerdings hinter dem Titel des Buches nicht 
vermutet. Was der Verf. unter Zell- und Gewebe- 
physiologie versteht und in einen gewissen Gegensatz 
zur „klassischen Physiologie‘ bringt, das sind im 
wesentlichen Beobachtungen am lebenden Protoplasma. 
Es werden die verschiedenen Formen der Plasmolyse, 
die Erscheinungen der Permeabilität und Intrabilität, 
die Veränderungen von Zytoplasma, Kern und Vakuole 
unter wechselnden Einflüssen sehr gründlich unter- 
sucht. Es fehlt kaum eine der zahlreichen, inter- 
essanten Beobachtungen, die FR. WEBER, H6FLER, 
LINSBAUER, KÜSTER u.a., vor allem auch STRUGGER 
selbst, in den letzten Jahren gemacht haben. Verhält- 
nismäßig kurz werden die Bewegungserscheinungen 
innerhalb der Zelle behandelt. Daß man die photo- 
taktische Verlagerung der Chlorophyllkérner auch, 
ohne zu schneiden, beobachten kann, hätte schon 
gezeigt werden dürfen. Dazwischendurch kommt ein 
kleiner Abschnitt über Membranfärbungen, während 
sonst von der Zellwand kaum die Rede ist. Die zwei 
Versuche des Schlußabschnitts über Regeneration 
(Wachstum und Entwicklung werden sonst nicht be- 
handelt) und der eine über Wundkallusbildung sind 
wohl mehr zufällig hineingeraten. Sichtlich ist es dem 
Verfasser weniger darum zu tun, systematisch in 
ein Gebiet einzuführen, als eine Reihe schöner und lehr- 
reicher Versuche der Allgemeinheit zugänglich zu 
machen. Dafür werden ihm viele dankbar sein, zumal 
die Versuche nicht nur aus dem Schrifttum zusammen- 
getragen, sondern auch mit sehr zweckmäßigen An- 
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leitungen für die Durchführung versehen sind. Die 
große Erfahrung des Verf. auf diesem Gebiete kommt 
hier sehr zur Geltung, nicht zuletzt in den ausgezeich- 
neten Lichtbildern, dıe dem Text neben zahlreichen 
anderen guten Abbildungen beigegeben sind. Bedauer- 
lich ist eine Unschärfe des Ausdrucks, die den Anfänger 
verwirren muß. Wenn der Verf. auf S. 45 angibt, 
als Intrabilität bezeichne man den ,,Stoffeintritt in das 
Protoplasma‘‘, so meint er doch wohl die „Möglichkeit 
des Stoffeintritts‘‘, und wenn er gleich darauf sagt: 
„Intrabilität ist nur dann möglich, wenn die beiden 
Plasmagrenzschichten für den betreffenden Stoff ein 
verschiedenes Permeabilitätsverhalten aufweisen‘, so 
meint er offenbar nicht Intrabilität, sondern An- 
reicherung im Protoplasma. Die deutschen Bücher 
standen einmal in dem Ruf, gut durchdacht und klar 
geschrieben zu sein. Wir sollten uns nicht noch mehr 
um diesen Ruf bringen, als es vielfach schon ge- 


schehen ist. H. GRADMANN, Erlangen. 
WEHMER, CARL, Die Pflanzenstoffe. Botanisch- 
systematisch bearbeitet. Bestandteile und Zu- 


sammensetzung der einzelnen Pflanzen und deren 
Produkte. Phanerogamen. Ergänzungsband zur 
2. Aufl. Nachträge aus den Jahren 1930— 1934, mit- 
bearbeitet von M. Happers, aus dem Nachlaß 
herausgegeben von Dr. H. AMELUNG. Mit einem 


wissenschaften 


Bildnis. Jena: Gustav Fischer 1935. IV, 244 S. 

16cm x25 cm. Preis geh. RM 20.—, geb. RM 21.50. 

Dieser Ergänzungsband zu den ‚Pflanzenstoffen‘“ 
ist der letzte, vom Verf., dessen Bildnis das Buch ziert, 
selbst bearbeitete. Es ist zu befürchten, daß sich nicht 
so bald wieder jemand findet, der sich einer derartigen, 
wenig anregenden und überaus mühevollen Arbeit mit 
solcher Sachkenntnis in Chemie und in Botanik und mit 
einer derartigen Hingabe widmet. 

Die Menge der Angaben, die in 4 Jahren neu hinzu- 
gekommen sind, ist überwältigend. Hinweise auf 
Enzyme, die einzelnen Zuckerarten, sowie besonders 
auf Vitamine konnten natürlich früher nicht oder nur 
in geringer Menge gefunden werden. Gerade solche 
Fortschritte zeigen, wie wertvoll die Fortführung dieser 
Registrierung wäre, und wie sehr sie die rasche Ent- 
wicklung der Biochemie zu fördern geeignet ist. Man 
kann sich nur dem vom Sohne des Verf. im Vorwort 
ausgesprochenen Wunsche anschließen, daß das Werk 
fortgesetzt werden möge, was allerdings ein einzelner 
nicht wird leisten können. Noch einmal soll gesagt 
werden, daß sich C. WEHMER durch dieses Werk ein 
großes Verdienst erworben hat, und daß auch die Mit- 
arbeit von Frl. HAppERs und die vom Herausgeber 
Dr. AMELUNG geleistete Arbeit hoch einzuschätzen ist. 

E. PRINGSHEIM, Prag. 
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Das astrophysikalische Observatorium des Cali- 
fornia-Institutes für Technologie. Einleitung. Unter 
diesem Titel ist im Astrophysic. J. 82, 111 (1935) ein 
längerer Aufsatz des Begründers und langjährigen 
Leiters der Mount Wilson-Sternwarte G. E. HALE er- 
schienen, der über den Fachkreis der Astronomen 
hinaus bei allen Naturwissenschaftern weitgehendes 
Interesse finden muß. Handelt es sich doch bei dem 
neuen Observatorium um nichts anderes als das Mutter- 
institut für das ,,200-inch telescope‘‘, also das Teleskop 
mit einem Spiegel von 5 m Durchmesser, über dessen 
im Gange befindlichen Bau bereits mannigfache 
Nachrichten durch die Tagespresse nach Europa ver- 
mittelt wurden. Hier erfahren wir aus zuverlässigster 
Quelle Authentisches über den Bau des gewaltigen 
Instrumentes sowie über die sonstigen Einrichtungen 
des neuen Observatoriums. 

Der Plan für das neue Observatorium. Wenn HALe 
in einem einleitenden Überblick über die Entstehungs- 
geschichte des 5-m-Spiegels die Eröffnung der von 
Joun D. ROCKEFELLER gestifteten Universität zu 
Chicago am ı. Oktober 1892 und die erste Sitzung der 
von ANDREW CARNEGIE begründeten Carnegie Insti- 
tution of Washington am 29. Januar 1902 als zwei für 
die Entwicklung des Wissenschaftsbetriebes in Amerika 
hochbedeutsame Ereignisse bezeichnet, so wirft das 
ein bezeichnendes Schlaglicht auf die völlig andersartige 
Fundierung der Universitäten und wissenschaftlichen 
Institute in den Vereinigten Staaten von Amerika 
gegenüber den in den meisten europäischen Ländern 
üblichen Verhältnissen. Nicht der Staat, sondern in 
erster Linie private Geldgeber haben die Mittel zum 
Aufbau des Unterrichts- und Wissenschaftsbetriebes zur 
Verfügung gestellt. Und so ist es fast selbstverständlich, 
daß auch bei dem neuen großen Unternehmen die 
Rockefeller Boards und die Carnegie Institution die 
erforderlichen Geldmittel bereitgestellt haben. In 
vorbildlicher Zusammenarbeit zwischen diesen geld- 
gebenden Instanzen und den aus den amerikanischen 
Gelehrten gebildeten Ausschüssen wurde seit 1928 das 
großzügige Projekt in Angriff genommen. Dem in 


diesen Ausschüssen ausgearbeiteten Plan entsprechend 
soll das neue Observatorium aus folgenden drei Haupt- 
teilen bestehen: 1. dem 5-m-Spiegel und anderen 
Instrumenten, die in möglichst günstiger Höhenlage 
in von Pasadena erreichbarer Nähe errichtet werden 
sollen, 2. einem astrophysikalischen Laboratorium in 
Pasadena selbst, das als Standquartier für den wissen- 
schaftlichen Stab des Observatoriums dient und dessen 
Einrichtungen die Durchführung aller Hilfsarbeiten 
für die Beobachtungen ermöglicht, 3. mechanischen 
und optischen Werkstätten ebenfalls in Pasadena, in 
denen alle Hilfsapparate hergestellt, sowie auch die 
Spiegel und Linsen für das 5-m-Spiegel-Teleskop ge- 
schliffen und geprüft werden können. 

Der vorliegende Aufsatz von G. E. HALE, der selbst 
an der Spitze der wissenschaftlichen Ausschüsse steht, 
gibt in großen Zügen Auskunft über den gegenwärtigen 
Stand des ganzen Unternehmens. 

Der 5-m-Spiegel. Die Erfahrungen mit dem bisher 
größten 2,5-m-Spiegel (Hooker-Teleskop) der Mount 
Wilson-Sternwarte, der aus dem besten damals zur 
Verfügung stehenden Glas hergestellt war, hatten ge- 
zeigt, daß Verzerrungen der Oberfläche durch Tempera- 
turschwankungen nicht völlig zu vermeiden waren. 
Für den 5-m-Spiegel mußte daher nach einem besseren 
Material Umschau gehalten werden. Es kamen nur 
Materialien mit möglichst geringem Ausdehnungs- 
koeffizienten in Frage, und zwar in erster Linie ge- 
schmolzener Quarz, in zweiter Linie eine bestimmte 
Sorte Pyrex-Glas. Zunächst wurden von ELIHU 
THOMSON in Zusammenarbeit mit der General Elektric 
Company Versuche zur Herstellung von Spiegeln aus 
geschmolzenem Quarz angestellt. Es gelang auch ver- 
hältnismäßig bald, kleinere Spiegel vorzüglicher Quali- 
tät anzufertigen; bei der Herstellung größerer Spiegel 
ergaben sich aber sehr große, wenn auch nicht unüber- 
windbare Schwierigkeiten, die Kosten wuchsen indessen 
so gewaltig, daß diese Versuche im Jahre 1931 auf- 
gegeben wurden. 

Man ging nun zu Versuchen mit Pyrex-Glas über. 
Dies von den Corning Glass Works hergestellte Glas 
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zeichnet sich durch einen sehr kleinen Temperatur- 
koeffizienten aus. Nach umfangreichen Vorversuchen 
wurde zunächst ein 1,5-m-Spiegel hergestellt, der nach 
dem Schliff sehr befriedigte. Aus einer inzwischen ge- 
fundenen noch besseren Sorte des Pyrex-Glases wurde 
dann ein 3-m-Spiegel gegossen und schließlich schritt 
man zum Guß des eigentlichen 5-m-Spiegels. Für die 
beiden zuletzt genannten Spiegel wurde als Form nicht 
einfach eine kreisförmige, massive Scheibe vorgesehen, 
sondern die Rückseite trägt, um Material zu sparen und 
trotzdem die nötige Steifigkeit zu erzielen, eine kompli- 
zierte Konstruktion von Rippen. Im Gußmodell müssen 
also die entsprechenden Aussparungen vorgesehen 
werden, deren Form für den 3-m-Spiegel aus Fig. ı zu 
ersehen ist. Über dieser Form wird ein Ofen errichtet, 
der während des langdauernden, ganz langsamen Küh- 
lungsprozesses allmählich auf immer niedrigere Tem- 
peratur gebracht wird. 

Der Guß des 5-m-Spiegels fand am 25. Marz 1934 
statt. Trotz weitgehender Vorsichtsmaßnahmen ver- 
lief er nicht ganz ohne Zwischenfall. Gegen Ende des 
Gußprozesses lösten sich einige Teile der Form und 
stiegen in der flüssigen Glasmasse in die Höhe. Sie 
wurden zwar aus dem Glasfluß herausgefischt, aber 
durch dieses Malheur war die Symmetrie im Rippen- 
system der Rückseite gestört. Der Spiegel wurde zwar 
dem Abkühlungsprozeß unterworfen, Fig. 2 zeigt ihn 
nach Entfernung des Ofens, es wurde aber sofort be- 
schlossen, einen zweiten Spiegel herzustellen. Dieser 
wurde am 2. Dezember 1934 in einer wesentlich ver- 
besserten Form gegossen, und zwar mit vollem Erfolg. 
Während des Jahres 1935 wurde dieser Spiegel einem 
ganz langsamen Abkühlungsprozeß unterworfen, der 
gegen Ende des Jahres beendet sein dürfte. 

Der Spiegel soll dann nach Pasadena transportiert 
und dort geschliffen werden. Sodann soll er nach dem 
in Amerika von STRONG, WILLIAMS und EDWARDS aus- 
gearbeiteten Verfahren mit einer Aluminiumschicht 
belegt werden. Der große Vorzug des Aluminiums 
gegenüber dem Silber besteht in der viel größeren 
Haltbarkeit der Al-Schicht und ihrem hohen Reflexions- 
vermögen im Ultraviolett. Die Al-Schichten werden im 
Vakuum auf die Spiegel aufgedampft. Bei großen 
Spiegeln sind dazu natürlich komplizierte Vorrich- 
tungen erforderlich, die aber heute schon so weit durch- 
gebildet sind, daß die Veraluminierung des 2,5-m- 
Spiegels des Hooker-Teleskops einwandfrei gelungen ist. 

Die Montierung. Sehr wichtig ist weiterhin die 
Frage, in welcher Weise der 5-m-Spiegel montiert 
werden soll. Hierüber haben bereits eingehende Be- 
ratungen auch unter Hinzuziehung von Ingenieuren 
stattgefunden, die aber noch nicht zu einer endgültigen 
Entscheidung geführt haben. Um genügende Stabilität 
zu erzielen, scheint es unumgänglich, die zur Erdachse 
parallele Polachse an zwei Punkten, einem nördlichen 
und einem südlichen, zu lagern. Um trotzdem alle Teile 
des überhaupt sichtbaren Himmels erreichen zu können, 
scheint eine Modifikation der sog. englischen Gabel- 
montierung in Aussicht genommen zu sein. Der Spiegel 
soll mit einem richtigen Rohr (nicht nur einem Gestänge 
wie beim Hooker-Spiegel) versehen werden, in dessen 
Mitte die Deklinationsachse angebracht wird. Dies 
erhöht die Stabilität und verkleinert den Durchmesser 
der erforderlichen Kuppel. Auch wird es dann möglich 
sein, daß der Beobachter in einem patronenartigen 
Gehäuse am primären Fokus mitgefahren wird, so daß 
ein sog. Newton-Spiegel, der das Licht nach der Seite 
herauswirft, vermieden werden kann. 

Bei einem Öffnungsverhältnis 1/3,3 beträgt die pri- 
märe Brennweite des 5-m-Spiegels f 15m. Es sind 
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aber — wie bei jedem Spiegelteleskop — Vorrichtungen 
vorgesehen, um im sog. Cassegrain-Fokus mit viel 
größeren Aquivalentbrennweiten, z.B. f = 80 m, zu 
arbeiten. Hinter dem in der Mitte mit einem Loch ver- 
sehenen Spiegel können in diesem Fokus verschieden- 
artige Spektrographen angebracht werden. Ein weiterer 
groBer Spektralapparat wird in einem Hohlzylinder 
parallel zur Polachse angebracht werden, und schließ- 
lich ist, wie beim Hooker-Spiegel, die Möglichkeit vor- 
gesehen, das Licht durch die Polachse in einen thermo- 


Fig. 1. Die Gußform für den 3-m-Spiegel. 
konstanten Raum zu leiten, in dem große Spektro- 
graphen oder auch andere Hilfsinstrumente ortsfeste 
Aufstellung finden können. 

Der Ort der Aufstellung. Sehr sorgfältig ist natürlich 
die Frage erwogen worden, an welcher Stelle das neue 
Instrument Aufstellung finden soll. Hier ist zunächst 
die prinzipielle Frage, ob das Instrument nördlich oder 
südlich des Äquators aufgestellt werden soll, zugunsten 


Fig. 2. Der erste 5-m-Spiegel in den Corning-Glaswerken. 


der nördlichen Halbkugel entschieden worden. Denn 
der neue Spiegel soll ja in erster Linie der genaueren 
Erforschung der extragalaktischen Nebel dienen; zwei 
Drittel der uns am nächsten stehenden hellen Objekte 
dieser Art, deren feinere Struktur untersucht werden 
soll, können aber nur von nördlichen Stationen beob- 
achtet werden. Eine ähnliche Situation liegt bei den 
hellsten Sternen vor, deren Spektren mit größter Dis- 
persion aufgenommen werden sollen. Ganz schwache, 
noch unerforschte Objekte gibt es in großer Zahl auch 
noch am Nordhimmel. Wesentlich beeinflußt wurde 
diese Entscheidung schließlich auch durch den Wunsch, 
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im Interesse einer engen Zusammenarbeit mit der 
Mount Wilson-Sternwarte méglichst in deren Nahe zu 
bleiben. So fiel die Wahl der Gegend wieder auf den 
südwestlichen Teil von USA. und speziell Kalifornien. 

In dieser Gegend sind bereits seit langen Jahren die 
meteorologischen, topographischen und astronomischen 
Bedingungen für die Errichtung großer Instrumente aufs 
sorgfältigste geprüft worden. Im Jahre 1903 fiel bei Er- 
richtung der neuen Sternwarte die Wahl auf den Mount 
Wilson. Es läge nun nahe, auch das neue Instrument 
hier zu errichten. Inzwischen haben sich aber die Ver- 
hältnisse dort etwas geändert. In dem unterhalb des 
Mount Wilson gelegenen San Gabriel-Tal, in dem auch 
Pasadena liegt, hat die Besiedelung und infolgedessen 
die nächtliche elektrische Beleuchtung so zugenommen, 
daß bei einem so großen Instrument wie dem 5-m- 
Spiegel Störungen durch dieses Licht zu erwarten wären. 
Man hat sich deshalb nach einem anderen Berg um- 
gesehen und ist dabei insbesondere auf den Mount 
Palomar aufmerksam geworden, der in einer Höhe von 
etwa 1900 m ungefähr 150 km südöstlich von Pasadena 
und 80 km nördlich von San Diego liegt. Die atmo- 
sphärischen Bedingungen sind hier mindestens ebenso 
gut wie auf dem Mount Wilson. Wenn, was von den 
zuständigen Stellen in San Diego zugesagt ist, eine gut 
fahrbare Straße auf diesen Berg gebaut wird, so dürfte 
heute im Zeitalter des Autos die Erreichbarkeit von 
Pasadena aus keine Bedenken bereiten. Wahrscheinlich 
wird also der 5-m-Spiegel auf dem Mount Palomar er- 
richtet werden, aber endgültig entschieden ist diese 
Frage noch nicht. 

Das astrophysikalische Laboratorium. Die Erfah- 
rungen der Mount Wilson-Sternwarte haben aufs ein- 
dringlichste bewiesen, daß es aus menschlichen und 
sachlichen Gründen viel zweckmäßiger ist, das Stand- 
quartier für die wissenschaftlichen und sonstigen Mit- 
arbeiter einer auf einem einsamen Berge gelegenen Stern- 
warte nicht auf diesen selbst, sondern in einen im Tal 
gelegenen größeren Ort zu verlegen. So ist Pasadena 
das Standquartier für die Mount Wilson-Sternwarte und 
soll es auch für das neue astrophysikalische Observato- 
rium werden. Für die wissenschaftlichen Arbeiten, die 
neben den reinen Beobachtungen teils am Schreibtisch, 
am MeBapparat oder an einer Laboratoriumsversuchs- 
anordnung durchgeführt werden müssen, ist bereits jetzt 
in Pasadena in unmittelbarer Nähe des Norman Bridge- 
Laboratoriums für Physik und des Gates Laboratoriums 
für Chemie, und damit nicht nur räumlich, sondern auch 
geistig mit diesen großen Zentren der Wissenschaft ver- 
bunden, ein imposantes neues Astrophysikalisches Labo- 
ratorium errichtet worden. Auch für Beobachtungen, 
die sich im Flachland durchführen lassen, ist dieses 
Laboratorium eingerichtet. Unter einer auf dem Dach 
des Gebäudes angebrachten Kuppel befindet sich ein 
turmteleskopartig angeordnetes Instrument für Sonnen- 
beobachtungen. Dasselbe ist infolge seiner technischen 
Einrichtungen, die zwei Stockwerke tief unter den Erd- 
boden reichen, in Kombination mit den verschiedensten 
Spektrographen auch als Spektroheliograph und Spek- 
trohelioskop, also in universellster Weise für alle Son- 
nenbeobachtungen benutzbar. Unter einer zweiten 
Kuppel befindet sich ein Scumiptsches kurzbrenn- 
weitiges Spiegelteleskop. Auf dem Dache ist weiterhin 
ein „„Sonnenofen‘ aufgestellt, dessen 2x 19 Linsen die 
Sonnenstrahlen auf ein kleines Fokusbild konzentrieren, 
so daß ein hierhin gebrachter Körper auf hohe Tempe- 
ratur erhitzt wird. 

Das Hauptlaboratorium ist im Erdgeschoß kreuz- 
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förmig um den Kopf des großen Spektrographen von 
23 m Brennweite angebracht. Das Licht der verschie- 
densten Lichtquellen kann so auf den Spalt dieses 
Instrumentes dirigiert werden. Hier befindet sich auch 
ein großer Magnet für Untersuchungen des Zeeman- 
Effektes, ein großer Interferenz-Spektralapparat und 
ein Konkavgitter-Spektrograph von 6,5 m Brennweite. 
In den Kellergeschossen befinden sich zahlreiche Räume 
für photographische, photometrische und chemische 
Untersuchungen, Zimmer mit Stereokomparator und 
Mikrophotometer, Dunkelkammern, Akkumulatoren- 
batterien und vieles andere. In den beiden oberen Stock- 
werken sind dann die Schreibzimmer, Bibliothek, Semi- 
narraum usw. untergebracht. Das ganze Gebäude 
einschließlich des Turmteleskops ist bereits fertig, der 
23-m-Spektrograph befindet sich aber noch in Arbeit. 

Die Werkstätten. Als wesentliche und sehr wichtige 
Ergänzung zu diesem Laboratorium treten nun die 
Werkstätten, deren Aufgabe es ist, möglichst den ge- 
samten Bedarf des Observatoriums an Instrumenten 
selbst herzustellen. Es sind zvei große Werkstätten 
vorhanden, und zwar eine mechanische und eine opti- 
sche, die beide dicht nebeneinander in besonderen 
großen Gebäuden untergebracht sind. Die mechanische 
Werkstätte ist mit einem so großen Park der ver- 
schiedenartigsten Maschinen ausgerüstet, daß man sie 
schon richtiger als Fabrik bezeichnen würde. Alle 
irgendwie in Frage kommenden mechanischen Arbeiten 
können hier ausgeführt werden. 

Die Raumgestaltung für die optische Werkstätte 
war von vornherein bestimmt durch die Anforderung, 
in ihr den großen 5-m-Spiegel schleifen und prüfen zu 
können. Sie besteht infolgedessen aus einem länglichen 
Gebäude von 17,4% 54,5X 15,2 m, in dessen Innerem 
nur ein einziger Raum vorhanden ist. Die Wände sind 
mit Korkmasse isoliert, um die Temperatur im Raume 
möglichst konstant halten zu können. Ein besonderes 
Ventilationssystem sorgt für Regulierung der Tempe- 
ratur und Feuchtigkeit. Ein für schwere Lasten be- 
stimmter Kran kann über die ganze Länge des Raumes 
laufen. 

Die Schleifmaschine für den 3-m-Spiegel ist bereits 
fertig, die für den 5-m-Spiegel ist in Arbeit. Außerdem 
sind zahlreiche Schleif- und Poliervorrichtungen für 
kleinere Spiegel und Linsen vorhanden. Der 3-m- 
Spiegel wird zur Zeit geschliffen. In einem angrenzen- 
den Raume sind die Vorrichtungen für die Veraluminie- 
rung der Spiegel untergebracht. Am Schluß seines 
Aufsatzes beschreibt HALE eine Reihe von Hilfsinstru- 
menten für die Beobachtungen. Diese sind zwar für 
den Fachmann von großem Interesse, können aber hier 
wohl übergangen werden. 

Schlußbemerkung. Der Gesamteindruck des HALE- 
schen Berichtes ist der, daß es sich bei diesem Unter- 
nehmen um weit mehr handelt als die Vermehrung der 
Zahl der amerikanischen Sternwarten um eine Einheit. 
Die besten Kräfte der amerikanischen Nation haben 
sich vereinigt, um in geschlossener Gemeinschaftsarbeit 
ein hohes ideelles Ziel zu erreichen, nämlich die Förde- 
rung der wissenschaftlichen Erkenntnis vom Bau des 
Weltalls durch die Schaffung eines Instrumentes, das 
alle bisherigen an Leistungsfähigkeit übertrifft und es 
dem menschlichen Auge ermöglicht, weiter als bisher 
in den Raum hinauszuschauen und seine Gesetze zu er- 
forschen. Mit hoher Bewunderung sehen wir dieses Werk 
seiner Vollendung entgegenreifen. Mit Zuversicht 
hoffen und wünschen wir, daß es gelingen wird. 

W. GROTRIAN. 
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